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第丁章　緒論

　海岸工学は，技術者の経験に依存する技術に，Newtol1やLaplaceによる潮汐論，　Kelvin

やDarwinによる潮汐の予報技術，　A工ryやGerstner，　Stokesによる微小振幅波および有

限振幅波などの波動理論を背景として発展を開始し1），さらに第2次世界大戦中に波浪の

推算法，浅海における波の変形や海底地形の変化などに関する研究がアメリカで盛んに行

われ，これらの研究成果が戦後公開されて基礎的な学問分野としての基礎が確立した．こ

れに加えて戦後の多くの研究者，技術者による研究の成果が合わさって近代海岸工学は急

速に進歩発展し体系化されてきた2）．

　わが国においても，戦後の国土復興が進むにつれて，港湾の整備や海岸の浸食対策の必

要性から，急速にこの分野の研究開発が進展した．終戦直後は海岸保全，海岸防災を目的

として研究が行われたが，経済の発展にともなって海洋資源の開発・海洋スペース利用の

開発・海洋エネルギーの開発などに見られる海洋開発を自的とすることも多くなってきた．

さかのぼってみると，昭和30年代に始まる高度経済成長期において，最大の社会基盤の

1っであった港湾は，海象が穏やかな東京湾や大阪湾において臨海工業地域の形成，飛躍

的に増大する資源・原材料の輸入や加工製品の輸出を支え，わが国の経済社会の発展に大

きく貢献してきた．海岸工学はこの過程において港湾整備の基礎技術として役だっただけ

でなく，適地の利用が飽和状態に達し，港湾用の土地が次第に不足してきた昭和30年代

以降に，条件の悪い砂浜海岸に新たな大規模港湾を建造することを可能にし，苫小牧港，

鹿島港，新潟東港などに従来では考えられなかったタイプの港湾も実現させた．その後，

二度のオイルショックを乗り越えてわが国の経済社会は成熟期を迎え，先端技術の発展が

進んで従来の重厚長大型の産業から第3次産業に構造が変化してきた．これにあわせて港

湾の物流の構造も大量輸送方式から小口貨物のコンテナ化，多頻度高速輸送へと変化が進

んできている．さらにこれからの港湾には，物流だけでなく多様で高品質な産業空間ある

いは豊かな生活空間を併せ持っことも望まれるようになってきている．例えば今後見込ま

れるコンテナ船の大型化に対応した高機能荷役システムを備えたターミナル，FAZなど

の機能を備えた背後域等の整備，さらに港のアメニティを増し，人と海のインターフェイ

スとしての機能すなわちモーターボートやヨット等のプレジャーボートに対応できるマリ

ーナの整備などが求められている．

　港湾の利用形態はこのような多様性が見込まれてはいるものの，それが果たすべき工学

的な基本用件には大きな変化はない．永井3）によると，港湾は「外海の波浪に対して，船

舶が安全に停泊できる水面を有し，かつ水陸交通の連絡設備を有するものをいう」と定義

されている．建設技術者が港湾施設を設計する際は，水面を静穏に保つための設備の設置

を行い，船舶が安全かっ円滑に利用できるようにすることは機能の多様化に関わりなく第

一義的な要件である．
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　水面が静穏かどうかの指標は，通常波高が用いられる．『港湾の施設の技術上の基準・

同解説』4）においても，泊地の静穏度を泊地内の波高で評価し，船型別に荷役限界波高を

定めている．

　しかし港の外郭施設によって入射波が遮蔽されているはずの状況にあっても大型の係留

船舶が大きく動揺して荷役が不可能になったり，係留索が切断される事故が生じることが

ある．このような現象が発生する理由として次の2っのことが考えられている．すなわち

湾水の共振と，船舶の共振である．とくに前者は湾水の副振動（seeondary　undulation）

と呼ばれる閉鎖水面の共振現象で，古くから知られていた現象である．湖沼などの固有の

周期をもった自由振動をさすジュネーブ地方の方言であるセイシュ（seiche）が国際的に

通用する技術用語となっている．わが国でも長崎地方でアビキ，下田地方でヨタと呼ばれ

る現象がこれにあたると考えられている5）．最近では湾水振動（harbo壬osc迅ation）と呼

ばれることも多い．この現象は，一般にも共振（あるいは共鳴）という現象でよく知られ

ており，外部から固有振動数に近い周期的な刺激が加わると，たとえ微弱な刺激でも，物

体は大きな振動を起こすためであると理解されている．身近なところでは試験管のような

一端が閉じた管のふちに口をあてて，強く息を吹き込むと管に特有な音が出る経験は誰し

も記憶しているところである．笛やフルートのような両端が開いた楽器も同様である．こ

れは図1－1のような気柱の共鳴実験を行うことによって簡単に確かめられるが，管内の

空気柱も固有振動数をもっていて，これと等しい振動数の音や振動が伝わってくると共振

するからである．いま試験管を港湾，空気を水，強く吹いた息を波浪と置き換えると湾水

振動をイメージし易くなる．

イヤホン
ピストン

気柱共鳴管

図1－1　気柱の共鳴

　通常，外洋の波浪スペクトルは広範囲の周波数帯域を有しており，港湾の固有振動数に

対応する成分波を必ず含んでいるので，湾水振動の発生する機会はかなり多いことが考え

られる，湾水振動には数多くのモードが存在するが，問題となるのは周期が数十秒から数

分のもので，波高は一般には数十cm以下であるが，周期が非常に長いために水粒子の水

平運動が大きく，係留中の船舶を動揺させて荷役に支障をきたしたり，モーターボートや

ヨットなどの小型船舶に損傷を与える原因となっている．最近の港湾のように港内の水際

線のほとんど全周に岸壁が建設され，しかもコンテナ船のように動揺が大きな障害となる
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荷役形態が多くなるにつれて，湾水振動現象は従来に比して大きな問題になってきている．

またマリーナの整備が進むと，大型船舶と異なる固有周期によって損傷を受ける新たな事

例も発生することが予測される．

　我が国における湾水振動現象に関して最近湾水振動が報告されているものとしては田端

ら6）のものをあげることができる．田端らは日本海側に位置する秋田県能代港において係

留船舶の荷役障害を調査し，港外の長周期波が顕著な港内副振動を常時励起していること

を確認し，その長周期波が波群によるセットダウン波であることを指摘している．また湾

水振動が係留船舶のサージの固有周期と一致した場合に荷役障害が発生していることも指

摘している．そのほか現在，長周期波によって荷役障害や係留索の切断事故が報告されて

いる港湾としては仙台7），苫小牧8）～12），鹿島13）をあげることができる．

　副振動を起こす原因としては先に挙げた風波によるものの他に，気象擾乱の通過，移動

する前線などにともなう微気圧変動，風のガスト，津波やうねりの来襲，高潮，潮汐，海

流などが指摘されている．しかしこれまでの調査・報告によると，まれにしか観測されな

い津波や高潮に比べて副振動の発生頻度は高く，特に風や波が荒くなくても副振動現象が

確認されていることなどから，波浪に起因すると考えることが自然であると考えられてき

た．しかし通常の風波の周期は高々十数秒程度であるため，それが直接の原因となること

はないため1980年代までは原因は明らかでないままであった．しかし最近になって浅海

域にごく普通に観測される2次の非線形長周期波も港湾の副振動の原因となり得ることが

指摘され，にわかにこの2次長周期波が注目されるようになった17）．我が国でも金山ら職

により現地調査，水理実験および数値計算が行われ，湾水振動を総合的に評価するために

は非線形波を考慮することが不可欠であるとの指摘がなされている．詳細については次章

で説明するがこれらの指摘の重要性が理解され，現在ではいくつかのモデルが考案される

までになっている19）～22）．しかしこれらの方法は支配方程式を数値的に解くことによって

湾水の振動特性を求めるものが多く，計算に多大な時間を要すること，波浪の不規則性を

間接的に表現するため，一般の建設技術者にとって馴染みのあるエネルギースペクトルを

直接モデルに入力して計算することができないこと，などの理由から決して使い易いもの

とはなっていない．

　『港湾の施設の技術上の基準・同解説』23）においては「副振動の予想される港湾では，

設計潮位の決定や泊地における静穏度の検討に際して，必要に応じ，副振動を考慮するも

のとする．」と述べられているが，その解説には前述の風波による共振理論が説明されて

いるものの，1960年代以降の長周期波を対象とした研究の成果は取り入れられていない．

その理由としては非線形性を考慮した港内波高計算を行うには，現状では高度な数値計算

に頼るしかなく，任意の波浪条件を入力した時に，比較的簡単に計算できる手法が開発さ

れていないことが一因であろう．このような状況下で，高度な数値計算を行うことなく，

外海から港湾内に進入する連続スペクトルをもつ波浪による湾水の長周期振動を計算でき

るモデルの開発が望まれている．
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　本研究は長周期の波による湾水振動現象の理解のための基礎資料とすることを目的とし，

単純な長方形の港湾モデルを想定して，任意のスペクトルを持つ不規則波が港湾内に入射

したときの長周期振動特性を求める方法を示したものである．こうして単純化された港湾

モデルによって得られる成果は，複雑な形状の港湾での湾水振動の解析に対する基礎資料

となり，高度な数値計算を要しないため一般の技術者も容易に利用することが可能となる

と考える．以下各章における概要を述べれば，次のとおりである．

　第2章では，過去における2次長周期波による湾水振動に関する研究について概説する

とともに，本研究の基礎モデルとなっているIpp題一Goda16）による湾水振動モデルについ

て説明する．

　第3章ではまず，1次成分波どうしが相互に干渉することによって発生する2次の非線

形干渉波の理論式を示す．本研究ではこの非線形干渉波のうち，周波数差と波数差の成分

をもつ2次波が長周期の湾水振動を引き起こす原因であると考えた．この章ではまず2成

分からなる合成波が長方形の単純な形状の港湾に直角入射した場合について，2次長周期

波が港湾の振動にどのように関与しているかを示す．

　第4章では，前章で得た結果をもとに，無数に多くの成分波から構成される一方向不規

則波が港湾に入射する場合を対象としてモデルを拡張する．この場合，港内外にはすべて

の成分波ごとに第3章で説明した1次波の重複波が発生し，さらに各成分波が相互に干渉

して2次長周期波が発生する．計算の際には1次波の初期位相角の情報が必要となるが，

これを平均化操作することにより，任意のスペクトルを持つ一方向不規則波浪による湾水

の長周期振動特性が計算できるようにした．

　第5章では，より一般的な状況に対応するための基礎的な検討を目的として，波浪が港

湾に対して斜めに入射する場合の影響を調べ，この場合の湾水の長周期振動特性を明らか

にして，来襲波の方向性が湾水の長周期振動特性に与える影響が評価できるようにした．

　第6章ではこの研究で得られた成果を要約して結論とする．
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第2章2次長周期波による港湾の振動に関する従来の研究

第1節　概説

　ここではまず一般的な湾水振動に関する従来の研究のうち主要なものについて簡単に説

明する．本研究でその理論を拡張したIppe丑Goda1＞の理論については第2節で改めて説明

する．一般に湾水振動問題は大別して，池や水槽のような閉鎖水域における自由振動問題

と，港や湾のように水域の一部が外海とつながって外海の浪の影響を受ける強制振動問題

がある．本研究では後者の場合のみを取り扱う．すなわち外海との接続を考慮しているの

で，外海からの波のエネルギーが港口部を通じて港内に輸送されて湾内に振動を励起する、

しかし港内波のエネルギーも港口を通じて外海へ放射されるのでエネルギー授受がバラン

スして港内の振幅が決まる．港口から外海へ逸散するエネルギーは，湾水の振動モードに

よって異なり，ある特定の周期では港ロ部で反射されるエネルギーが多くなり水域内に閉

じこめらエネルギーが多くなるため水域内の振幅が著しく増幅される．これが湾水振動の

基本的なメカニズムである．このメカニズムは1960年代の初頭にLe　Mehaute2），　Miles

Munk3），　Ippel1－Goda1）らによって理論的に解明された．

　Le　Mehaute2）は，港湾内外で水深が急変する長方形港湾のモデルを考えて湾水の振動を

解析した．彼は波を微小振幅と仮定し，港外側の湾幅Bが波長Lの1／2以下という条件で

近似的な解を求めている．理論の展開にあたっては波を複素数表示することによって港内

外の多重反射波浪場を簡単に表現する方法を示し，波の進行に伴う底面摩擦の影響，湾奥

での反射率などを考慮した解を与えている．

　Miles　Munk3）は，外海に面した任意形状の港湾に対し，積分方程式を用いて共振時の

湾水振動の解を求めている．実際の計算に際しては開口幅と湾幅が波長に比して小さい長

方形の港湾に限定している．港口幅を狭めることによって外海から侵入する振動エネルギ

ーを減少させても必ずしも湾水振動は小さくならず，むしろ共振状態の波高増幅率が増大

する現象すなわちハーバーパラドックスの存在を理論的に示した．しかし実際には港口幅

が狭くなると，港口部での波のエネルギー逸散量が大きくなるため共振時にも異常に大き

い増幅率にはならず，ハーバーパラドックスは起こりにくいことが指摘されている．

　Ippen－Goda1）は，外海に接した防波堤開口部をもつ長方形港湾の強制振動を線形理論に

より解析的に取り扱い，基本モードの共振現象は湾長が入射波の波長の1／4の長さの場合

に発生することなどを明らかにしている．本研究ではこのモデルで用いられた手法を用い

て理論を展開するので第2節において改めて説明する．

　これらの研究はいずれも通常の風波を対象にしたものであったが，風波の周期は高々十

数秒程度であるため，これらの理論で数百m以上の規模を持つ港湾で発生する数分オーダ

ーの副振動を説明することはできなかった．
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　1970年代後半になり1次波の非線形干渉によって発生する2次長周期波が港湾の長周

期振動の原因となり得ることがBowers4）によって示された．

　Boweτsは，非常に細長い水路の一端に幅の狭い長方形湾の模型を設置し，2成分合成波

を入射させた実験を行い，港内では波群に拘束された長波のみならず長周期の自由波も発

生し，ある条件下ではこの波が共振現象を引き起こすことを見いだした．この理由として

港外と港内の長周期波の水位が港口部において不連続となるため，これを埋めるように港

内で長周期の自由波が生じると考えた．村上5）は，2～3成分からなる合成波による実験と

線形理論とを比較し，線形理論の限界を示すとともに合成波の場合には2次干渉の影響が

大きいことを指摘している．

　1980年代以降は支配方程式を数値的に解く手法が主流となり，M臼Agnon6＞，　Wu・Liu7），

がmultiple－scale摂動法を用いて理論的検討を行っている．MeiAgnon6）は，　Mu1七iple－scale

摂動法を用いて，防波堤のない外海に面した長方形湾に対して高次モードの共振も取り扱

うことのできる近似解析法を示している．その際，湾口の幅は波群中に含まれる個々の短

周期波の波長に比べて十分に大きく，かつ長周期波の波長に比べると十分に小さいと仮定

している．彼らも長周期の自由波が湾水振動を引き起こすことが指摘している．Wu－Liu7）

は，MeCAgnonと同様にMu1七iple・scale摂動法を用いて，湾の大きさについて港口の幅が

波群中に含まれる個々の短周期波の波長に比べて十分に大きいという条件を与えて近似解

析解を示し，二つの細い防波堤によって守られている長方形湾における2次長周期波の応

答特性を計算している．わが国でも喜岡ら8）が，同様にMu1七iple－scale摂動法を用いて，

任意形状の湾に対して計算できるような長周期水面振動の予測手法を示している．しかし

これらの方法では境界条件を与える支配方程式を数値的に解くので，任意形状の港湾を取

り扱うことができるものの，波は短周期波の振幅を緩やかに変動させることで不規則性を

表現しているにとどまっている、したがって入射波のスペクトルを与えて直接港湾内の長

周期波のスペクトルを計算するまでには至っていない．

　金山ら9）は，東京電力㈱福島第二原子力発電所専用港湾における現地観測，水理実験お

よびブジネスク方程式による数値計算を行い，港口周辺から港内にかけての長周期波を評

価するためには非線形項の考慮が不可欠であることを指摘している．しかしこの方法は高

度な数値計算および多大な計算時間を要するため，一般の建設技術者が港湾の施設を設計

する際に利用し易いとは言えない．本研究は非線形長周期波による湾水の長周期振動現象

のメカニズムを検討したもので，矩形の港湾を対象として任意のスペクトルを持つ不規則

波が外海から港湾に入射した場合の湾水の長周期振動特性を簡単な式で与えた．したがっ

てこの方法によれば複雑な数値計算を必要とせず，港外の波浪スペクトルを直接扱うこと

ができるため，有義波の諸元および適当な港湾の条件を決定するだけで，比較的容易に港

内の長周期振動特性を求めることができる．
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第2節　1次波による湾水振動

　Ipp頭と合田は図2－1に示すような外海に接した開口部を持った矩形形状の港湾の湾

水振動を解析的に取り扱った．以下その過程を示す．

解析にあたり次の5つの条件が仮定されている．すなわち

y

一d d
／

一

1

z
一2（1一ε＞b 2εb

x

図2－1　外海に接した開口部を持った矩形形状の港湾

1）港湾内の振動は海岸線に垂直な方向から来襲する規則波によって起こされる．

2）すべての境界は完全反射する．

3）水深はどこでも一定である．

4）湾口は狭く，そこでは波の運動は一様である．

5）波は微小振幅で完全流体である．

である．

　座標原点は港口の中心とし，海岸線にx軸，海岸線に直角沖向きにy軸，静水面より鉛

直上向きにz軸をとる．

速度ポテンシャルをφとすれば，基礎方程式は次式のラプラス式で与えられる．

▽2φ＝0 （2・1）

φをX，y，　Z，　tの関数で表し，次の形を仮定する．

φ』川。⊥施y）z（。ピ・

　　　　　　b

（2－2）
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ここで

　　　σ＝角周波数＝2π／τ

　　　τ＝周期

である．

　関数ア（x，y）とZ（z）をラプラスの式に代入すると次式を得る．

÷（嘉＋砦）・嘉・　　　　（2－3）

（2－3）式を第1項と第2項に分けると，それぞれはx，yおよびzの関数であり，上式が恒

等的に成立するためには，それぞれは定数でなければならない．いまこれをピと置くと，

底面での境界条件から関数Z（z）は次式のようになる．

　　　　　　　c・sh克（・＋り
　　　z（・）一・9
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－4）
　　　　　　　　cosh妨

ここで，乃＝水深，α＝振幅である．水位変動量は水面での境界条件より次式のようになる．

　　　輌一〉（誓L一施yンα　　　　　　　（25）

（2・4）式と（2－5）式に含まれる定数κは水面における2次の連続式から決定される．

　　　誓一一（乱

すなわち

　　σ2－9えta血肋

となる．以上の結果を（2－3）式に代入すると，次のヘルムホルツ式が求められる．

　　皇・皇崎一・

これがア（x，y）の支配方程式となる．この式を∫（x，y）に対する境界条件

　　主・。．2功．2＠一，》，．Z。y。・
　　　∂x

　　影・1・▲・4・y－・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

（2－6）

（2－7）

（2－8－1）

（2－8－2）



　　虹0．20－・》・・≦2・わ，y－－Z　　　　　　（2．8．3）
　　　∂y

　　　∫（・，y）一…砂　・2＋y2→。・　　　　　　　　　（2－8－4）

を満たすように解くことが与えられた問題となる．通常行われるように波の場を港外と港

内の2つの領域に分け，港外の諸元に添字1，港内の諸元に添字2をつけて表すことにす

る．港ロにおいて水位が等しくかつ連続であることを表す接続条件は，港口の幅を入射波

の波長に比して短いと仮定したので

　　η1（x，0）一η、（x，0）・咽・4　　　　　　　　　　（2－9）

　　（乱一｛訂㌔国・4　　　　　　　（2、。）

となる．すなわち港内から十分離れた点における力あるいは万とωだけ位相がずれるもの

と考える．

（2－10）式の両辺を次式に示すように，港口において定数κcσiωに等しいと置く．cは定数で

あり後で決定される．’

　　　（註一（乱ゼ酬・4　　　　　　（2・11）

（2－8－4）式に述べたように，波は湾口から離れた領域では重複波となる．この重複波は（2－7）

式を齪し，y。0おいて水面勾配」≡0となるので，（2．・・）式のように位相がずれる状

　　　　　　　　　　　　　　　　∂x
況を重複波と未知の関数であるア3（x，y）との和で表し，次式のように仮定する．

　　　五（X，y）一…り・え・・まω∫，（・，y）

港外での水位η1は，（2・12）式から次式のように表される．

　　　η1（・，y，り一・C・・砂～α・・κ・禿（X，yン’（α＋ω）

ア、（x，y）に対する境界条件は，（2・．8－2），（2－8－4），（2－11）式より次式のようになる．
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　　　（乱一｛蒜1に1　　　　　　　　』）

　　　九（x，y）－0…2・y2→。。　　　　　　　　　（2・14・2）

いま次式で定義される九（x，y）のフーリエ変換をF（μ，ア）と置く．この関数をラプラスの式

に代入すると，．F（μ，y）に対する微分方程式が（2・7）式より導かれる．

　　　F（μ・y）＝五ε一泌九（x・y海

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－15）
　　　挺・y）一ご∫ニピぱ施・鋤

　　　筆・医砕一・　　　　　（2－16）

（2－14）式の境界条件はF（μ，y）の場合

　　　［∂F緩y）L一旙ピ鷹樗y）芦　　　　　　　（2－17－1）

　　　　　　　　　　2sin泌
　　　　　　　　　＝　　　μ

　　　F（・，y）－Oasy→。。　　　　　　　　　　　（2－17－2）

となる．（2・16）式の微分方程式の一般解は次式で与えられる．

　　　F（・，y）－C1（ぱ厨・＋C、・一癖・　　　　　　　（2－・8）

（2－18）式の定数C1，C2を決定するためにμの範囲を，同〉えの場合と同くκの場合の2つ

に分けて考える．

i）㈲パの場合

この場合，（2・17・2）式よりy→。。の時にF（μ，y）＝0とならなければならない．よって
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C、（。）は・とならなければならなし・・したがって（2－・7－・）式よりC・（∋が得られ・F（・・y）

が決まる．

　　輌）一一嘉等ビ疏　　　　　（2－19）

ii）國・初場合

この場合，（2－18）式の両項とも振動項となる．

F（。，y）－C1（」・ロ・・C，（・セー・后・

F（μ，y）の第1項は沖から岸へ向かう波を表し，第2項は岸から沖へ向かう波を表してい

る．（九（x，y）は・xp／（‥・y・α｝の項を持っているので沖から岸｝・向かう波であ

る、）入射波以外に岸に向かう波はないので，九（x，y）には岸に向かう波をあらわす項はな

いはずである．したがってC、（μ）を0と置くと，フーリエ変換F（μ，y）は（2－17－1）式から次

式のように決まる．

施・y）一㌃器♂后’ （2－20）

いまここで波の関数である九（x，y）は（2・19）式と（2・20）式から次式のようになる．

　　∫，（・，y）－」∫、一∫2

ここで

∫・一侍h…厄疏∂・

∫・一}捲…厩馬4・

（2－21）

（2－21－1）

（2－21－2）

である．これで港外の水位変動η1は（2－12）式より次式のようになる．
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η1－・C・・砂～α磁・似一∫，ン輌（α＋ω） （2－22）

　次に港内の水位変動を求めるために∫、（x，y）を次式に示すような変数分離できる形に仮

定する．

ア、（x，y）一砕）・W） （2－23）

上式をヘルムホルツの式に代入すると

　　　旦42y．κ・。ユ旦　　　　　　　　　（2．24）
　　　yめ・2　　　　　　　　　　Xめ～

を得る．（2－24）式の左辺はyのみの関数であり，右辺はxのみの関数であるので，上式が

恒常的に成立するためには両者は定数に等しくなければならず，これをα2と置くと，関

数2ζ（x）とγ（y）の一般解は次のようになる．

　　　Xθ一メ～㎝・Be一ぬ　　　　　　　　　　　　（2－25）
　　　γ（y）－C。・豚「・＋De一癬・　　　　　　　　（2－26）

港の壁面を横切る流速成分は0であるという境界条件（2－8・1）式より定数λおよびBに対す

る方程式は次式のようになる．

　　　芸一」αレ・〔ビ　］一・

　　　　　x＝2ε5

芸L≡輌◎一ピ◎］一・

これらはAとBに対する同次の連立方程式であるので，それぞれの解が存在するためには

次の関係が保たれなければならない．

～φ．．ε一2iα6＝0

あるいは

sin　2αb＝0

その結果，定数αは次式を満たさなければならない．
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　　　α＝竺三　η＝0，1，2，……　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－27）

　　　　　鋤

（2．27）式で定義されるαを用いると・定数4とBが次のように導かれる・

　　　．4＝互ε一迦

　　　　　2

　　　Bユ・ε迦

　　　　　2

したがって関数X（x）は次式のようになる．

　　　砕）一玩…鉄一2・b）　　　　　　（2・28）

（2－26）式中のγ（y）に含まれる定数CおよびDは港の背後の壁での境界条件（2－8－3）式より得

られる．すなわち（2－26）式をyで微分して，y＝－1を代入すると次式のようになる．

　　　芸∴再レ巨一斑癬L・

これを満たすC，Dは

　　　　　C　　　　　　　z厨　　　C＝ユe
　　　　　2

　　　　　C　　　　　　　．z巨
　　D＝ユε
　　　　　2

となる．ここにC．は定数である．したがって関数γ（y）は次式のようになる．

　　γ（y）－C。c・・h［β。え（y・Z）］　　　　　　　　　　（2．29）

ここで

刷新（実数嚇のどちらか）　　　（23・）

C．をメ．でおき替えると，関数九（x，y）は次式のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15



　　　鋤）－D4…際一2・b）…輌（y・Z）］　　　　　（2－31）

y＝0におけるア、（x，y）のyに関する微分は次式の4bのモードをもつフーリエ余弦級数とな

る．

　　　乱一一⌒・》螂・i・h（β．た1）…芸國1

境界条件（2－8－2）式と（2－11）式が与えられると，級数4と．4．はフーリエ余弦級数式として次

のように決定される．

　　　　　　つεb＋ば
　　　　　　　　えcelω血　c4～・
　　　4－－2競、i。た「－b、i畝1

　　　メ違プ…磐。4・プ・i・誓…一

　　　π　　　　bβ．えsillhβπた／　　　　　　ηπβηsinβπえZ

これを（2－31）式に代入すると万（x，y）が形式的に次のように決定される．

　　　劇一雀／k・・⑭一S伝y）］　　　　（塾32）

ここに

　　　　　　　　　　　　　．ππ∫

5Cy）－4bh蕊篶芸…芸伝一2功）…聯（y・1）（　）

である港内の水位変勤、はη。迦より
　　　　　　　　　　　　　　　9∂z。．o

　　　η・伝y・・）一意Zピ⑭k・・え（y・1ぷy）］　　　（234）

となる．ただしηπ＜2肪の範囲では次の変換をしなければならない．
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　　　　　　　　　　　つ
焦輪’－」・一 i笥

　　　　　　　　　　　　ノ。。・hβW・Z）…β。え（y・1）

βπsinhβη1ヒ1
　　　　　　　　　　ノ

β。sinβ。ん／

　この段階では，cと位相角ωはまだ決まっていない．これらの値は港口で水位を接続す

ることによって決定する．すなわち（2・22）式と（2－34）式に示すように，港口での水位には

η、Lおよびη・1♂2つが存在する・（2－22）式・（2－34）式から分かるように・これらは共

にxを含む関数であり，この方向に変位する．しかし最初の仮定（4）より港口は波長に比し

て十分狭いとしているので，ここでは港口でのx軸方向の水位の変化を無視する．すなわ

ち港口に沿って全ての点で湾外と湾内の水位を接続する代わりに，港口での水位の平均値

を（2－g）式に対する近似値として使う．

　まず港外の波の平均値は（2－21）式より

爾一瓠躯・㎞

　　　一±

となる．積分の順序を変え，xに関する積分の値を先に求めることによって

駒一ご ぽ砦血☆鷲飢｝

を得る．いまα＝μ4とおくことによって上の式は次のように書き換えられる．

駒一去臨蝿 （2－35）

ここで

軌一輌）一：ぽ
sin　2α

α2 i研一α2
α

（2・36－1）
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∪⑭融α、i嵩α

とおくと，港口における港外の平均の水位変動が次のように表される．

　　　刷一・・’α＋…ξ（α＋ω）Pψ1一ψ、］

これらのψ1およびψ2は煽の関数であって，図2－2のように与えられる．

　　　　　　　　L2

　　　　　　　　1．0

　　　　　　　　0．8

　　　　　　　　0．6

　　　　　　　　0．4

　　　　　　　　0．2

　　　　　　　　　　0　　　0．2　　◎．4　　0．6　　0．8　　　1◆O　　L2　　1．4　　1．6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん∂

　　　　　　　　図2－2　ψ1およびψ2と妬との関係（lppen－G。da　1）より）

　次に港口における港内の平均の水位変動は（2・34）式より次のように計算される．

　　緬一話巖・（…）E・・ん叫・肱

　　　　　　一一竿ピ⑭E・・湿一ぷ1］

ここで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　．ηπば
　　　　　　　　　　　　　　　ロへ　む　　　

隅一8ib㎡）》念。。聯、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　18

（2－36－2）

（2－37）

（2－38）

（2－39）



である．いま（2’9）式に（2－37）式および（2・38）式を代入するとcとωに関する次式が得られる・

　　…・ピ・レψ1一ψ・］一一÷・雅・・え1－51］

上式の両辺をαe∫ωで割ると次式のようになる．

　　・…・・レψ1一ψ・］一一雛・・え1－5・］

（2－40）式を実部と虚部に分けることによってcとωに関する連立方程式を得る．

　　…ω＋・：（・⌒）一ψ・］一・

　　－sinω＋cψ、＝0

上式より定数cと位相角ωが次のように決まる．

　　　　　　　　　　1
　　C＝

　　　　　　．1　　　ψ1
　　ω＝－tan　　　　　　　：（cotたz－5、）一ψ・

（2－40）

（2－41）

（2－42）

　次に増幅率を港内と港外との重複波の振幅の比と定義する．港内の任意の点での増幅率

は（2・34）式と（2’41）式よりは次式のようになる．

　　　　　｜η、（x，y】

　　Rx，y＝
　　　　　　　α
　　　　　　　　　　　1…κ6・1）－5（城　　　　　　　 （2．43）

C°Sル51＋ eψ・sinえ／＋万ψ・sinえ1
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　上式は，港内の任意の点（克，y）での増幅率を与える．　Rの値はx，　yにより変化する．す

なわち，場所ごとに変化する．さらに港内での最大振幅が発生する位置は必ずしも一定で

はなく，港内の波によって変化する．しかし一般的には港奥の隅（x＝2εb，y＝－1）での増

幅率が最大もしくはそれに近くなることが分かっているので，最大の増幅率を隅の位置で

の値として定義する．

M＝
11－5、1

　　　　　　b
C・Sえ1－5・＋ 怎ﾕ・sinえZ＋7ψ1sinん1

（2－44）

となる．ここで

ら÷i・櫨
．ηπ1
Sln　　　　　COSε7Zπ

　　助
ηβ．sinhβ刀た／

（2－45）

である．（2－44）式より計算した防波堤がある対称形港湾に対する周波数応答曲線が図2－3

である．
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第3章　2成分合成波による2次長周期波の湾水振動

第1節　概説

　前章においてIppel1・Goda1）による1次波の湾水振動のモデルを示した．この理論による

と湾長が入射波の波長のほぼ1／4の長さの場合に基本モード（最大）の共振現象が発生す

る．しかし通常，風波の周期は高々10s程度であるため，数百m以上の規模を持つ港湾で

発生する数分のオーダーの副振動は風波が直接の原因とは考えにくい．最近になって浅海

域にごく普通に観測される2次の非線形長周期波も港湾の副振動の原因となり得ることが

Bowers（1977）2＞らによって示された．またこの2次の非線形長周期波のうち周波数差の

波がsurf　beat，浮体の長周期動揺，係留索の切断等の様々な物i理現象を引き起こすと考え

られている．そこで第2節においてラプラス方程式を摂動法を用いることによって解き，

不規則な波浪場における2次の非線形干渉波の理論を誘導したSharma－Deal1（1979）3）

の理論を示す．第3節ではこの2次の非線形長周期波が副振動に及ぼす影響を明らかにす

るための長周期振動モデルの理論式を誘導し，第4節では計算を通じて理論の特性を示す．

第2節　2次の非線型干渉波

　不規則波浪場における波相互の非線形干渉に関する研究はTick4）によって初めて行われ

た．彼はラプラスの方程式に摂動法を適用することで第2近似解を得，不規則波に含まれ

る1次成分波相互の非線形干渉により，その周波数の和と差の2次干渉波が発生すること

を示した．その後，Lollguet－Higgins，　S七ewart（1964）5）らにより，　Radiation　s七ressの

概念が提案され，一様な波の場ではwave　set　downと呼ばれる平均水位の低下が生じるこ

とが明らかにされ，これが2次干渉波のうち周波数差の成分波と同じものであることが示

された．ここでは不規則な波浪場における2次の非線形干渉波の理論を誘導したShamla－

Dean（1979）3）の理論を示す。

　粘性が無視できるほど小さく，かつ非圧縮，非回転であるならば水粒子速度は，速度ポ

テンシャルφを用いて次のように与えられる．

　　∂φ　　　　∂φ　　　　∂φ
ぴ　　　　　　，　v＝一一　　，　w＝一
　　∂罪　　　　　∂ツ　　　　　　　　　　　　　　∂z

（3－1）

非圧縮性流体の連続式に（3・1）式を代入すれば以下に示すLaplaceの方程式が得られる．
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X

図3－1座標系
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　　　豊・㌶÷豊÷・　　　　　　（3－2）
　　　（一乃…ηド・…，y…）

ここにhは水深，ηは水位変動である．（3－2）式で示される基礎方程式が満たさなければな

らない3つの境界条件を以下に示す．座標系は図3－1に示すとおりである．

（1）底面境界条件：

　底面に垂直な方向の水粒子速度は底面において0である．すなわち固定床を通じて水の

出入りはないという条件は，例えば水深hで水平床の場合

　　　生o　セ。．乃ド・・。ちy。・・）’　　　　　（3－3）
　　　∂z

で与えられる．

（2）水面における運動学的境界条件：

　水表面上にある水粒子は常に水表面上にあるという条件は

　　　軌巴．μ。wセ。η）　　　　　　　　（3－4）
　　　∂τ　　　　　　∂此

で与えられる．

（3）水面における力学的境界条件：

　水面において圧力は大気圧に等しい．すなわち水面での圧力は0に等しいという条件は

　　　誓・9η・；ψ2・〆・の一・セーη）　　　　（3－5）

で与えられる．

上記の（2）（3）の境界条件よりηを消去すると次に示す（4）の境界条件が得られる

（4）水面における結合境界条件：

書・9豊・（‘・；▽φ・りラφ2－・（・一η）　　　（合6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　25



　この境界条件は非線型であるので，これを線型化するためにまず，全ての変数を以下に

示すような微小なパラメータのべき級数として展開する．すなわち

　　　φ＝φ（1）＋φ（2）＋…

　　　η＝η（1）＋η（2）＋…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－7）

　　　μ＝μ（1）＋μ（2）＋…

　これらの微小なパラメータをラプラスの方程式に代入すると，各べきごとに

　　　▽2φ（1）＝0　　　，　　▽2φ（2）＝0　　　…　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－8）

が得られる．また（1）の境界条件に代入すると

　　　∂φ（1）。。，∂φ（2L。…（。。W）　　　　　（39）
　　　　　　　　　　　∂z　　　∂z

を得る．さらに非線型な境界条件（4）を平均水位z＝0のまわりにテーラー級数に展開すると

Σ矧豊・9誓・（畜・；W・酬一迦）　（　）

を得る．（3－10）式に（3・7）式を代入すると

　　　・一新）・φb）…Lg妾bω・φ¢）…瑠1▽φω・φ②…f｝

　　　　細ω・φ（2）…椰φ（1）・φ②・…f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－11）
　　　　・bω・η②…偉ω・φ＠）…峠b②・φ②・・・〕

　　　　・念岬φ②＋・・f・；鋤゜）・φ叫▽ドb°）・φ②…f｝

を得る．上式より同じ次数の項をまとめると次のようになる．
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　　　　　　∂φ（1）　　∂2φ（1）

0＝　　　　＋9　　∂τ2　　　　　　　∂z
　　∂2φ（2）　　　　　　　∂φ（2）

　＋∂τ・＋9∂。

・音榊η・ぽ・9∂謬））

　÷3次以上の項

（3－12）

（3）の力学的境界条件も同様に平均水位z＝0のまわりにテーラー級数に展開すると

Σ倒9η・；ψ2＋綱・芸｝一・セー・） （3－13）

同様に（3－13）式のφ，

なる．

ηに対して（3・・7）式を代入し，同じ次数の項をまとめると次のように

。。9η（1）．避

　　　　　∂τ

・9η②・∂奄堰j・；叫η

　＋3次以上の項

（1）∂2φ（1）

∂z∂τ

（3－14）

前述の非線形な境界値問題は摂動法を用いることにより，以下に示す線形な境界値問題へ

変換される．すなわち（3・8），（3－9），（3－12），（3－14）式より同じ次数の項をまとめると以下

のようになる．

1次：

▽2φ（ユ）－o

型。o
∂z

（z＝山）

（345）

（3－16）

∂譜）・9誓一・セー・）
（347）
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　　　η（1）。ユ翌（。。。）

　　　　　　9　∂τ

2次：

　　　▽2φ（2）－0

　　　∂φ（2）

　　　　　－o（z＝一勾
　　　∂z

∂妻二）・9∂誓）一司畔ηω£｛∂；誓）・9誓｝セー・）

η②一 ｾ∂li）・；已ω「・η゜）劉⑭

1次波動場に対する速度ポテンシャルを次の様に仮定する．

　　　φω一ΣuC°竃Z）・i・長一嘱）

　　　　　リコユ　　　　　　　　　　れ

（鋼式は（＆、5），（3．、6）で与えられる境界条件を齪する．すなわち

　　　▽2φ（1）－o

　　　∂φ（1）

　　　　　＝0（z＝鴫）
　　　∂z

（3口8）式より水面形として次式を得る．

　　　η（1）。上゜e触。，ぶ一鱈）

　　　　　ξ

但し

　　　　Σ

　　Σ脇…ω

　　b。σ．
α刀＝　　　　　　，

　　　9

プーg同・・血榊

ψ。＝瓦ピx一σ。＋επ
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ここでgは重力加速度，α．，え．，ε．，σ．はそれぞれ，1次成分波の振幅，波数，初期位相角，

並びに角周波数であり，変数の上の矢印はそれぞれがベクトルであることを示す．次に（3－

23），（3－25）式で与えられる1次成分波が干渉しあって生じる2次の速度ポテンシャルを次

式のように仮定する．

上式は（3－19），（3・20）式で与えられる境界条件を満足する．

　　　▽・φ（・）。。及び翌。。（。．．　　　　　（328）
　　　　　　　　　　　　∂z

ここで元『）は、次波の麟ベクトルの和あるいは差の麟ベクトルであり，σ〔・・は、次成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　η

分波の和あるいは差の角周波数である．（3－23）式で与えられる1次の速度ポテンシャルを

（3－21）式の右辺第1項に代入すると右辺第1項は次式のようになる．

　　　一音酬一》シち魂・元・叫血絃叫疏一叫mし司

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－29）

ここで

　　　R。え，。nh勧。（σ・）2　　　　　　　　（33。）
　　　輌　　　i　　　　　　　　i
　　　　　　　　　　　9

である．（3・29）式のiとjを入れ替えると

一㌃両ω2－》シ硫元・＋∪叫臓一剛嗣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－31）

となる．（3－29）式と（3－31）式の両式を辺々加えあわせて2で割ると次式を得る．

一批ω卜》》；娠σ・紘兵R由⑭

　　　　　　・伝、＋σ泥戸叫砿・副
（3－32）
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次に（3－21）式の右辺第2項は

一η・Z一；》》晒趣し叫・』》

となる．同様に（3－21）式の最後の項は

　　　刷∂3七一一；》Σ輌』色⇒L〈嘩・｝

となる．（3－21）式と（3－34）式を辺々加えあわせて2で割ると次式を得る、

一η＠

　　　一一；》》硫ぷ輌）一・i・ψ一ψ・｝

（3－35）式のiとjを入れ替えると

一η゜

　　　一謁豪剛袖i』）・・i』｝

（3・35）式と（3－36）式を辺々加えあわせて2で割ると次式を得る．

　　　イ誤・9蝋

　　　一一：》シ砥1・嚇）一屍・巧靱m丸・り

　　　婿シ∪底一曜）一絃R』畔店i・転一り

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30
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また，（3，27）式で与えられる2次の速度ポテンシャルφ（2）を（321）式の左辺第1項に代入す

ると

∂㌶二L鷲綱）剛剛判　　（338）
　　　　　　　　　　　の　　　　　　一一ΣΣ醐・i・随））

となる．ただし

　　ψ！・）一雇r）・；一σ！嘱・）　　　　　　　（3－39）

である．同様にして（3・21）式の右辺第2項は

9∂ｾ）－98》繊）㎞h跳魂勾）　　　（3－40）

となる．（3・32），（3・37），（3・38），（3－40）式を（3－21）式に代入すると次式を得る．

　　　鶉隔）繊）㎞h碗）・血ψ夕）

鷲；輌叫祠）・i・し一ψ・）

　　　・伝、÷σ、蕗、一叫i加、＋ψ』　　　　　（3－41）

　　　謁》刷砕曜）＋R已R細・ψ・）

　　　　エ　　　　　　　・Σ㍗底一確）一ピR包靱i・毎・一ψ・）

これを整理すると
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・・

ｰ
・・

ｰ 力！2）・i・ψr）一；

　　　　　　　1°°

ΣΣ（
・… ｼ一σ海蕗艮R、）

　　σξ）

　めΣΣbρ・

ア．9元ξ）・、嚇）乃

尾一σ、た了）一伝、Ri一σ．Rr）

・砿一の

　　　　　　　　伝！・）ア躍）…h識

・婿㍑巖諾）・

・si・』ψ、）

　　・i・絃＋ψ、）

となる．さらにこれを2次の速度ポテンシャルの（3－28）式に代入すると

　　　　　　　　・・…跳％．σ、磁。R、R、）．
φ②一 G》》ゐ・

…h跳居・）ア躍）…h跳

…跳　）尾．σ雇）＋Rテ．σ、め

slnψ、一ψ、）

（342）

　　　　　　圭ΣΣ屍刷）言）歳）　元r）乃・』）

　　　　　鷲禦÷）瞬慧！』）

　　　　　亭緯噺」ヨ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・43）

となる．上式より2次の速度ポテンシャルは・i・』ψ、）と・i輌、・ψ、）の形の解を持つ

ことが分かる．前述したように元『）とσセ）は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃
1次成分波の波数ベクトルと角周波数の和
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　　→（2）　　，σξ）一σ、一σ∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　σ！2）は，

　　元r）一元＋元械，σ！・）一σ、＋σ∫

となる．（3・44），（3－45）式より（3・43）式は次のようになる．

　　　　　　・…みb．…h馴・・）㊤・一σ

と差によって与えられるものであるから・魂一ψ、）の項に関する躍，

　　脇ヨ元・一司一焉

となる洞様に・i・∪＋ψ」の項に関する鳶），

φ＠）增tノc。岬σ．巧

　　　　8》b・づぴ　・

　　　　む　　　　ΣΣb・b・

泥万峠R、）
　　　　　　sil1
－9え；tanh榊

ノ　　　　　　∫　　ノ

σωは，
り

1
一
4
　
1
一
2
　
　
一
2

一
　
　
十
　
　
十

゜c

u
）
三

、
ノ

∪一ψ、）

）ピ、え2一σκ）一絃R・一σ．兵・）

　　　　〃　　　　　　　　　　　ノ

慧綜『輌．寄卿

ノ　　　　　　ゴ　　ノ　　　・

　　　　　　　　　　　　・i・し一ψ、）

σ三一σ　　一9ぢtanh瓦み

㎏・σ・海ぽ・）剛ψ、）

1㊤、x・＋σ耐）一㊤、R・・σ疋）

　　　　　　　　巧＋σ、づκ；tanh砂

次に（3－3）式を変形する．（3－30）式より

　　R。克，、。h』（σ・）2

　　　∫　　　∫　　　　　～

　　　　　　　　　　　9

　　σ〔厄

同様に，j成分によっても次式が成り立っ．

　　σ〔厄

式のように求められる．

（3－44）

（345）

（3－46）

（3－47），

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－48）

（3－47），（3－48）式を（3－46）式の各項に代入して整理すると2次の速度ポテンシャルφ②が次
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φ②一 F》シb・c°鷲z）品

・七藷嘉砦曇隠，

．縮一再趣袖仮剛，i』）

・〉》妥b・c。，命司｝

2（瓦・万臓ぷ、）

　　函・，丙一瓦；・祉ゆ

仮一瓦一λ；…h榊

・・ ch姉・・）1

（遍返版¢～－Rl）・遍C㌍R…升

　　　　　つ瓦・再一ぢ・・叫乃

（3－49）

（3・49）式を更に簡単にすると次式を得る．

φ（2）一 誌秩tb・わ・ …h栖・・）

・去》シみ

cosh榊

…h蜘・・）

…hゆ疏

☆・i・』一ψ・）

D；、i。勧、＋ψ、）

（3－50）

ここで

D；＝

D；一

（漏再〉滅了一糾廊一R亦2（兵一再ア烏一艮R、）

（演・瓦厄（え了R了）・，廊｝－Rl｝・2（仮・再ア巨、・R、R、）

瓦・再つ一え；・・n⇒

（3－51）

次に（3．23），（3．25），（3．50）式で表される1次の速度ポテンシャルφ（1），水面形η（1）及び2

次の速度ポテンシャルφ（2）を（3－22）式に代入することによって2次の水面形η（2）を計算する．

以下にその過程を示す．

（3－22）式の右辺第1項は次式のようになる．
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　　　∂鷲1》》嬉…転一ψ・）一去》》妙・・⑭

また（3・22）式の右辺第2項は次式のようになる．

　　　；1▽φ゜）12－：Σ》瞬・Z・b・丸・ψ・）…』｝

　　　　　　　　・去》シ榔←・・』・）・…転一ψ・｝

（3－22）式の右辺第3項は次式のようになる．

ηω ｫ尋・叫｝櫨繊・卿・・叫

　　　　　　　一一》シ⊥』・ψ・）…』｝

ここで

　　　　　b、σ、　　bρ」
　　　αξ＝一　 ・　α∫＝　
　　　　　9　　　　　　9

したがって，（3－52），（3－53），（3・54）式を（3－22）式に代入すると

η②一 m右Σシ繊酋｝・：》融

　　　　　・購シ輌一廟一刷・：》》≠・R

を得る．ここで

　　　R、．（σ・ア，。、。虹

　　　　　　9　　　　　　9

より，（3－55）式に含まれるb為の部分は次のようになる．すなわち

　　　露シ弓》》・・毒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35
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（3－53）

（3－54）

・剛…⑭
　　　　・／・』）

　　　　　　　　　　（3－55）

（3・56）



したがって（3－55）式は次式のように表される．

η（2）一η！2）・ηi2）
（3－57）

ボー：》糾
D鴻、・元、・R、R、）

ψ一：測
脳瞬、－R、R、）

・㎏⇒ト⑭ （3－58a）

（3－58b）

第3節　理論式の誘導

3．1　2次長周期波

　いま図3－2のような形状をもち，内外とも水深が一定の矩形の湾に外海から（3－59）式お

よび（3．60）式で表される2成分合成波が港口に対して直角に入射する場合について考える．

％÷x随y・輌｝ （3－59）

花一 ?Ex』・σ…ら｝ （3－60）

ここでε．は初期位相角を表す．このとき湾外および湾内には成分波ごとに第2章第2節で

説明した重複波が発生する．さらに波が自由波の条件を満たす場合，相互に干渉して非線

形な波が発生する．3次以上の干渉波も発生するが（Phillips，1969）6）振幅のオーダーが

2次のものに比して小さいのでここでは2次干渉波に限って論議する．すなわち，2つの1

次成分波の干渉によりそれぞれの周波数の和および差の2次波が発生し，2次波の波数は

1次波の波数がベクトル合成されたものになる．また2つの1次波は防波堤くy＝0）およ

び港奥（y＝のの境界で反射するため，y軸の正の方向だけでなく，負の方向に進む波も

存在する．

したがって港内外の速度ポテンシャルとしては1次波相互の干渉により

　　σ一はκ一x，σ一仕え÷x，σ＋τ±克＋x，σ＋τ±瓦“x
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図3－2　記号と座標系
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融
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および

　　　2㊤、・・州」鴫2

の偏角を持つ2次波が発生する．ここでは長周期の波を対象としているのでσ＋を含む波

と2σノの波を無視する．さらに湾水の長周期振動に対するσ一仕え＋xの波の影響は

σ一ﾍん一xのものに比して小さいのでこれも無視する（Bowers，1977）2）．

まず港外について考える．（3－59）および（3・60）式で表される2つの入射波の干渉による2次

波の速度ポテンシャルは次式のようになる．

φ留一燈≒蕊加一二expz侮・σプ・ε一｝ （3－61）

となる．ここに

ぴ一三・9642）
　　σi

え一 iえ、一ち1

σ　＝σ1一σ2

ε　＝ε1一ε2

D－＝

（瓦嘔版巨了一R～）一廊㌶｝・2（瓦「厄撫一R、R、）

仮「匡一え“t・血仇

R＝んtanhえみ
　　∫　　　　　∫∫

1＝1，2

である．

（3－59）式の波がy＝0の壁に反射してできる反射波の水面形は次式のようになる．

づ・xp」←え・y・σ1・＋ε1｝ （3－62）

同様に（3・60）式の波の反射波の水面形は次式のようになる．

η・一
?Exp』・σ・・＋・・｝ （3－63）

（3・62），（3－63）式で表される2つの反射波の干渉による2次波の速度ポテンシャルは同様に

して次式で表される．
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　　φ毘一捲鷲藷z）静←り・σ・・ε一｝　　（364）

（3－61）式と（3－64）式を加え合わせると港外における2次干渉波の重複波の速度ポテンシャル

が得られる．すなわち

　　φ緩）＝φ翻＋φ留

　　　　一→ξ讐欝z）ニピP¢り）・ぱ中醐蛎＋ε一）

　　　　⇒C°蒜元Z）芸…輌わ＋ε一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－65）

（3－65）式で表される速度ポテンシャルをもつ波の水面形は次式のようになる．

　　　　等D…り・xμ七・・ε＝｝

ここで

　　b＝望L　　9免
　　　ε　　　　　σ∫　　9え、tanhκ、乃

　　　＝9α↓

　　　　雇

を用いると（3－66）式は次のように書き換えられる．

η8）一竿毒…輌七＋ε一｝　　　（3－67）

となる、ちなみに（3－61）式の入射波による2次干渉波の水面形は
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　　　η留器毒・x輌・ぴ…一｝　　　（3・68）

（3－64）式の反射波による2次干渉波の水面形は

　　　η綴一巖毒・x』・び…“｝　　　（369）

である．

　次に港内について考える．港内の水面形はlppen－Godaによると

　　　』）一一．畿1・xμ』・烏｝楓γ・1）一刷　 （3－70）

で与えられる．ここに

　　　　　　　　　　　　　　η磁

晦）－4_鷲蒜嚇一2肪幽（y・Z）（一）

である．港内のx軸方向の波を無視すると（3・70）式に含まれる自由波は角カッコ内の第1

項だけである．

　　　η、（y，・トα1c14，xμ（σ1・．ε1椥1）。。，ん1（y．1）　　　　（3．72）

　　　　　　　　bsinた1Z

（3－72）式の波は重複波であり，これは沖から岸に向かう波と岸から沖に向かう波が重なり

合ったものである．すなわち

　　　花（y，τ）一一鎧Z・xp‘（巧塒＋叫）・xpl齢・1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－73）

　　　　　　　一鎧／輌一）・xp－」輻剛

である．（3－73）式のうち第1項は沖から岸に向かう波を表し，第2項は岸から沖へ向かう

波を表している．いま（3－72）式の添字を2としたもう1つの波について考えると
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　　　η・（y・り一一巖，1・xp」（σ・・＋・・＋ω・）・x嚥・Z｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－74）
　　　　　　　－2鑑Z・xp」（σ・・…＋ω・）・xp一勧・1｝

となる．

（3－73），（3－74）式のうち同じ方向の波が干渉してできる2次長周期波の水面形は，沖から岸

に向かう波の場合

η当4蕊念z臆・xp」楓Xy・z）・（午ら庵・叫一⇒｝

　　　　　一；（4蕊劃毒・x吐（y・1）・σ一＋ω一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－75）

であり，岸から沖に向かう波の場合

糾4bξ蕊ち1臆・xpi』Xy・1）・尉一叫一吟｝

　　　　　一；〔4隠蕊Z慮・xpi←え一（y・1）一・ε一＋ω一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・76）

である．（3－75）式と（3－76）式を重ね合わせると，港内における2次干渉波の水面形が得られ

る．

η1；）－4bξ蕊、毒…え一（y・1）・xp＋　ε一＋ω一｝　（＆77）

それぞれの波の速度ポテンシャルは，まず（3－75）式より沖から岸に向かう波について

綱4b㌶∋芸c°芸；象；Z）・xpi』・ぴ…一・ω一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－78）
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次に（3－76）式より岸から沖に向かう波について

φ当4わ欝㌫）芸鷲警元づ≠（y・z一⇒

（3－79）

（3－78）式と（3－79）式の速度ポテンシャルを重ね合わせると，港内における1次の進行波の重

なり合った波（重複波）に伴う2次干渉波の速度ポテンシャルが得られる．

（3－80）

3．2　2次長周期波による湾水振動

　3．1において港内外における2次干渉波の重複波の速度ポテンシャルを求めた．これ

ら波も（2・8－1）～（2－8－4）式に示す境界条件を満足しなければならない．しかし，（3－65）式

と（3－80）式は港口で等しくならず，yニ0でポテンシャルの不連続が起こる．具体的には（3－65）

式は境界条件（2－8－2），（2－8－4）は満足するが他は満たさない．（3－80）式は境界条件（2－8－1），

（2－8－3）は満足するが他は満たさない．ここではBowersにならってこの不連続を埋めるよ

うな周波数σ一の波が新たに発生するものと考える．この波のポテンシャルを求めるにあ

たっては前と同様に，港外側と港内側のものに分けて計算し，最後に（3－65）式，（3－80）式も

含めて港口で接続させる．

　まず港外の波について検討する．港外には速度ポテンシャルが（3－65）式で与えられる2

次波が存在する．ここではさらにσ一の波が存在するものと考える．いまそのポテンシャ

ルを

φ1，二施y㍑1（・）・xp」ピ＋εづ

　　σ

（3－81）

と仮定する．以下添字アはσ一の周波数の自由波およびそれに関連する波のものであるこ

とを表す．（3－65）式の拘束波のポテンシャルはラプラスの式を満足するので，（3－65）式と

（3－81）式の波が共存する場合には（3－81）式もまたラプラスの式を満足しなければならない．

（3－81）式をラプラスの式に代入すると
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※

灘

　　　㌃〔豊・砦）・÷∂診一・　　　　　　（巳82）

第1項はx，yの関数第2項はzだけの関数であるので両者の和が定常的に0となるた

めには両項とも定数でなければならない．いまこれらを写に等しいと置く．すなわち

去∂診一え｝　　　　　（　）
および

　　　譜・夢・卿　　　　　　（384）

（3－83）式を変形し

　　　∂2Z

　　　　子1一κ｝Z∫、－0　　　　　　　　　　　　（3・85）
　　　∂z

とする．ここで（3－85）式と底面の境界条件

　　坐　　。o
　　　∂Z　z＝一力

を用いると

　　　　　　…hえ，（・・の

　　　Z∫1＝9
　　　　　　　coshえβ

が得られる．水面形は水面での境界条件より導かれ次式のようになる．

　　　句・励一〉（誓L一礁y㎏p」ピ＋ε＝｝

定数傷は水面における連続式から決定される．

　　　∂竃∫（∂：∫L
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したがって周波数差の波に関する分散関係式が得られる．

　　　（σ一ト9え，…hμ　　　　　　　　　　（3－89）

ここにえ∫はぴに対応する自由波の波数である．ここで（3－84）式の∫、として

　　　五＝えアCexpiぽ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－90）

と置く．ア1‘に対する境界条件は

　　　冗→Ox2＋y2→。。

である．ここで合田らに習って

　　　　　　　エ　　　F（㍑・y）＝∫．。e匡ヅ（x・y｝批

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・92）
　　　施y）一±☆－Fピ・鋤

で定義される力‘ ix，y）のフーリエ変換F（μ，y）を用いる．∫1がヘルムホルツの式を満たすの

で五もまたヘルムホルツの式を満足する．すなわち

睾・謬・蜘　　　　　　（393）
（3・・92）式の関係（第2式）を（3－93）式に代入するとF（μ，y）に対する微分方程式が導かれる．

夢・¢一・・乍・　　　　　（394）
を得る．（3－91）式の境界条件はF（μ，y）に置き換えられ次式のようになる．

　　　∂F象y）L一ぴ［誓上

　　　　　　　　　一£～ぱぬ　　　　　　（＆95）

　　　　　　　　　　2sinμ4
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F（μ，y）＝0　γ→。。 （3－96）

（3－94）式の微分方程式の一般解は次式で与えられる．

施y）。C1⑧蹄・＋C、ψヒー蹄・ （3－97）

（3－97）式の定数C1，C2を決定するために，μの範囲を囲〉κの場合と，レ1＜えの場合の2

つに分けて考える、

i）同・ん∫の場合

この場合，（3・96）式よりy→。。の時にF（μ，y）＝0とならなければならない．よって

C1（∋＝0とならなければならない．したがって（3－95）式よりC2（∋が得られ，　F（μ，y）が

決まる．

F（。，yト2si蝿。一蹄・

　　　　　⊇2一形
（3－98）

ii）國くえ∫の場合

（3・97）式の第1項は1次波の場合と同様に沖から岸に向かう波を表している．ここで扱っ

ているのは岸から沖に向かって伝播する放射波であるのでC、（∋＝0として（3－95）式から次

式のようになる．

F（。，y）。」2si魂。－f疏

　　　　跳デー・2
（3・99）

いまここで関数五を合田らと同様にして次式のように置く．

五＝」∫、一∫2 （3－100）

4δ



ここに

　　　み銑麗、C・・一→蹴

ち一証捲…評W

である．これで港外の水面形η1∫は次式のようになる．

　　　η、，一剛、一∫，）・xplセー・＋Ω｝　　　　　　　（3－…）

また速度ポテンシャルφ1∫は次式のようになる．

軌・÷ぽCg鷲；乃）斗コ・　一｝　（　2）

　次に港内の波について検討する．港内にはすでに周波数がσ一の2次の拘束波が存在し

ている．この波と港外の周波数がσ一の2次の拘束波である放射波とは港口部で連続しな

い．そこで港内外の波が港口部で接続するような新しい2次の自由波が港内に発生するも

のと考える．ここで新しく発生する自由波の速度ポテンシャルを次式のように仮定する．

　　　φ、，一ユ』拓ω・xp十一・＋ε一｝　　　　　（3…3）
　　　　　　σ

ここで関数パx，y）を次式に示すような変数分離できる形に仮定する．

　　　∫、（x，y）－X（・）・W）　　　　　　　　　　　（3－104）

（3・103）式においてZ∫（z）は前述の底面と水面における境界条件より

　　　　　　　…h瓦，（z＋み）
　　　z（・）－9

　　　　　　　　c°shμ　　　　　　　　　　（34。5）
　　　（σ一アー9いnhμ

となる．（3－103）式と（3404）式をあわせてラプラスの式に代入すると
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　　鵠・え｝一一麗　　　　　　　　（3・・6）

を得る．（3406）式の両辺はそれぞれyおよびxのみの関数であるので（3・106）式が成立す

るためには両辺が共通の定数でなければならない．いまこれをα2と置くと関数万（x）と

γ（y）の一般解は次式のようになる．

　　xθヨeぬ＋Be一ぬ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－107）
　　γ（y）。c，・阿・＋D。一蹄・

実数Xは港内の両側の壁での境界条件

　　　坐　　　一〇
　　　∂x　　　　　xエ2λb，2（λ一1）●

により

　　　∂促
　　一一　　　　　＝0
　　　∂駄。2肪，、（、．、b

でなければならない．以下，合田らの（2－25），（2－26）式と全く同様にして

　　砕）一瓦…鉄一2乃）

が得られる．

さらに湾奥の壁（y＝－1）において

　　坐　。o
　　　∂ツy＿1

でなければならないので

♂一え｝［ぴ丙 一De～百＝0

（3－108）

（3－109）

　　∂γ

　　　∂yy。一～

となる．ここに

（3－110）
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　　　c一丘ε仕厨

　　　　　2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－111）
　　　D－≦二e－・馬

　　　　　2

である．したがって関数y（y）は（3－111）式を（3－107）式に代入することで次式を得る．

　　　γ（y）－C。c・・h［β、。ん，（y・1）］　　　　　　　（3－・・2）

ここに

である．　C．を。4．でおき替えると，関数ア2（x，y）は次式のようになる．

　　　鋤）一Σ4…ピ⑭1…軸副　　（鋼

次にメ．を決定する．湾ロにおける∫2のy方向の勾配は五の湾口での勾配に等しくなけれ

ばならない．すなわち

叢メ評　　　　　　（3・115）
　　　仁え∫c～Ω力

において

と置いたので（3・90），（3－91）式より

乱一瓦・Cゾ　　　　’　（　7）
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と置いて良い．従ってy＝0におけるア2（x，y）のyに関する微分は次式のようになる．

　　　乱柵si・え1・》繊si・h馴…芸國　（　8）

．40～－4．にっいては合田らと全く同様にして決めることができる．すなわち

　　　　　　　　ムキゴ

4－一・

　　　λ堂・CピΩc・・謬血。4CピΩ・i・誓…勉π　　（＿）

　　　刀　　　Z）β2刀ん∫sinhβ2ηえノ　　　　　ηπβ2力sinhβ2ηえノ

となる．以上を（3－114）式に代入すると∫2（x，y）が決められる．

勧隠IE・・⑭一Sピy）］　　　（　・）

ここに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・122）

である．以上と（3405）式を（3－103）式に代入すると港内の速度ポテンシャルが得られる．

吻・÷，監ノE・・醐5伝y）理謬魎・Ω＋ε一）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－123）

　つぎに未知数である定数Cと位相角Ωを，港ロ部で速度ポテンシャルを接続することに

より決定する．式中から分かるように速度ポテンシャルは，港口において港外のものと港

内のものが存在する．ここで考慮すべき条件は港外の速度ポテンシャルφ援）およびφ1∫，

港内の速度ポテンシャルφ1；）およびφ2アである．φ8）およびφ1；）は確定しているが，（3402）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　49



式および（3・123）式中に振幅および位相に関する未知数を含んでいる．ここでは港口部

qxl・のでの漣ポテンシャルの平均イ直が港内外で等しいとして，これらの未知定数を決

定する．すなわち

　　　φ8）L。＋ぷ螂。此

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－124）
　　　一繊嚇φ・・い

まず港外の波に関する左辺について計算する．左辺第1項は（3－65）式より

φ眠肪慧悟一ヰマ＋ε一L　（3、25）

　　　　　　　　．わ、b、　c・shん一（乃÷z）D“．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　七＋ε一｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　一二expz　　　　　　ニニ　じ　　　　

　　　　　　　　　4coshたw乃σ

左辺第2項は（3－102）式より

士鋤　ぷ㍗刷曙畿芸）嚇・Ω・ε一ピ

÷鞠盤；輻p」Ω＋ε一凱似一砕

一許曙鵠1㌧』Ω＋ε一｝

・｛㌃蹴捲・・一凱竃漂等テー｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－126）

（3・126）式の積分の順序を変えμ4＝γと置き，整理すると次式のようになる．
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W
⑳
診
〃

⊥
2
4

五φ1∫1，。。血一二己句

　　　　　　　・惨

ここに

　　　ψ1÷μ∫∫∂

　　　ψ・÷μ£，

　　　φ6）L。・㌃

　　　　　　ワ　ユ　　
　　　　　≡z4

　　　　　．己（逗

　　　　　　　σ

　σ

　　一元
＝「二（㌃

　σ

　　sin2γ

γ2 ﾊ一γ2
　　sin　2γ

…hん，（鋤）．
　　　　　　　　　expz
　　coshえ∫乃

　　sin　2μ〈1　　　2

　　　　　　　ぴ　　
・2 吹E2　㎡
…hた，（・・り．

　　　　　　　expz
　coshえ∫乃

γ
γ

七・・Ω＋ε一｝

㍍捲血｝

も一・・Ω＋ε一振ψ1嘩、］

　　　　　　　　　　　γ2γ2鵡4

である．（3－125）式と（3－127）式をまとめると，（3－124）式の左辺は次式のようなる．

　　　　　　　　　　鵬φ1∫此一

　　　　　　　　　　　　　y＝0

　　　　　　　　°霊z）芸・x砲＋ε一｝　　（－9）

　　　　　　　　　　　c°鱗z）』］・xpわ・Ω＋ε一｝

次に（3－124）式の港内の波に関する右辺の計算をする．まず右辺第1項は（3・80）式より

φ1；已一‘4b㌶言÷c°畿z）…えフ・xpi七＋ε一＋ω一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・130）

右辺第2項は（3－123）式より
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批φ・， ＝赫＝ノC°鷲芳Z）96pZピ・Ω＋ε一｝

・」，1－∫伝，・）｝ぴ

fα…hψ＋z） 9・xpi七一・・Ω・ε一｝

議
⑥
難
灘
灘
診
嚢
＠

σ一 b唐奄祉ﾉ∫z

．⊥

辺

coshたβ

五…え弓一sC・㎞

乏α…hψ・・）

σ一 coshえ∫乃

8・xp十一・・Ω・ε一F・・んノーS1］

（3・131）

ここに

・・

ｰ
2

b
㎡

　
8

　
＝
　
ユ
　
ぷ

．ηπz
Sln　　　　　COSλ〃π

　　肪

2

η2 ﾀπtanhβπた1

である．

（3－130）式と（3・131）式をまとめると，（3－124）式の右辺は次式のようになる．

銚ゐ・ぷφ・∫

　　　．b1わ、C，C，42

　　－z

　4x＝
yエO

　D－c・shえ一仏＋・）

十z－一　σ’わ

4ゲsinん11sinた21σ一

．1α…hん，（乃＋z）

coshえ∫乃

　　　　　　　…ん一Z・xp十一・・ε一＋ω一｝

　coshえ一乃

9・xp‘琶一・・Ω＋ε一F・・た，Z－∫1］

（3－132）

ここでさらに式の形を簡単にするために，次の関係を用いてポテンシャルの接続を水位の

接続に変える．

η一
F（殼。

η②・
r〔∂li）L

（3－133a）

（3－133b）
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（3429）式および（3－132）式より

　　　篭D－exp」七＋ε一｝・Cレψ1一ψ・］・xpわ・Ω＋ε一｝

－4織㍍÷・蜘i輻　ε一＋ω一｝

　　　　一禦・・え弓一∫・］・xpわ・Ω＋ε一｝

（3・134）式を変形すると次式を得る．

　　　蒜D－exμレ・ε一｝・C臨一ψ・］・xpfいΩ＋ε一｝

　　　　㌶㍍蒜…えフ・xp＋　ε一＋ω一｝

　　　　一恐・・え弓一5・C・p・ピ・Ω＋ε〔｝

ここで（3－135）式の両辺を～σ一’で割り，整理すると次式のようになる．

　　　　4厄蓋綴Z…嚇一＋ω一｝

　　　　争・・え弓一5・］・xp」侮＋ε一｝

ここで（3－136）式中の実部と虚部に分けて整理をする．

まず実部だけを取り出すと次式のようになる．

竿毒・xμε一＋C』）・xμ侮＋ε一｝

　α1α2　D一
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　　　α‘2毒…ε一一Cψ・si・侮・・’｝－Cψ・c・・如｝

一αi蒜織…えフ…（ε一一ω一）一讐・・硫・・b・ε一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－137）

これをCについて整理すると次式のようになる．

C｛多ピ・・瓦・1－∫1）一ψ・｝2＋ψ1｝2c・・b＋ε一＋φ）

一写・晶㌶；1・・一・・¢一＋ω一）－c・・ε一｝　（3138）

次に虚部だけを取り出すと次式のようになる．

　　　α｛2毒・i・ε｛＋Cψ1c・・侮＋ε一｝－Cψ・si・侮＋ε一｝

一写毒轟鵠…え了・i・¢一＋ω一）争・・えノー∫・玉i・侮＋ε一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－139）

これをCについて整理すると次式のようになる．

C｛：C岬一51）一ψ・｝2＋ψ・｝2si・（Ω＋ε一＋φ）

一等晶㌶II…ぷ一＋ω一）一・inε一｝　（＆14°）

（3438）式，（3－140）式よりC，Ωに関して次の式を得る．

　　　C。坐D一君2－2君…ω一・1　　　　　　（3－・4・）
　　　　　4，厩　　　　　　　　　　　　（ち一ψ2）2＋ψ…
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および

　　　・＋・“＋φ｝一隠i；i：；意1　　　（3・42）

ここに

　　　　　　　　　　ψ1
　　　tanφ＝

　　　　　　註・・え，／一隅］醜　　　　　　（3・43）

　　　　　・、C、（4／bア

　　　　　　　　　　　COSえ一1　　　君＝
　　　　　sinた1Z　sinえ2Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・144）

　　　ち一ピ／昧・・んノー51］　　　　　　　　（3・45）

である．

　次に港の共振による振幅の増幅率を計算する．一般に（3－59）式と（3－60）式で与えられる2

波の干渉により生じる外海での2次の長周期拘束波の振幅は次式で与えられる、

　　　竺D－　　　　　　　　　　　　（3－・46）
　　　4，厄

ここで，港内での水位とこの振幅との比をRとする．港内での水位は（3－123）式より

砺・

　　　　　一蒜Z』・Z）一埠y恥pi七・・Ω・ε一｝

で与えられる．（3・147）式に（3・141）式を代入し，振幅の比Rを求めると次式のようになる．

R撰｛鷲鴛1r』1（y・zL刷

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－148）
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第4節　理論式の特性 難

ここでは計算を通じて理論の特性を示す．計算条件を示したものが表3－1である．

表3－1　計算条件

case h（m） T、（s） T2（s）　f－（Hz）　b（m） d（m）

1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0
1
1
1
2

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

10．0

9．0

8．0

7．0

10．0

10．0

10．0

10．0

10．0

10．0

10．0

10．0

10．526

9．424

8．333

7．254

10．204

10．417

10．638

10．870

10．526

10．526

10．526

10．204

0，005

0．005

0．005

0．005

0．002

0．004

0．006

0．008

0．005

0．005

0．005

0．002

50
50
50
50
50
50
50
50
100

200
100
100

50
50
50
50
50
50
50
50
100
200
50
50

　水深はすべてのケースで10mとした．各ケースについて湾内のx＝2εb，y＝－1の点で

の増幅率Rと湾の奥行き長さ1との関係を示したものが図3－3～14である．すべてのケ

ースでε＝1／2とした．case　1～10はd＝bすなわち港口が全開の場合について計算している．

　まずcase1～4は入射波の周波数差が0．00δ（Hz），すなわち周期が200（s）となるよ

うな2波の組み合わせについて増幅率Rを計算したものである．これらの図から分かるよ

うに，いずれのケースにおいても基本モードのピーク付近でのRの様子に大きな変化はな

く，共振時の湾の奥行き長さも同じである．したがって周波数差が同じ場合，増幅率の変

化に大きな差異は無いと言える．

これを踏まえてcase5～8は入射波の周波数差を変化させてRの変化を見たものであり，

周波数差を0．002（Hz）から0．008（Hz）まで変化させている．いずれのケースにおいて

も，湾の奥行き長さが波長の1／4付近となる位置で第1のピークが現れており，また周波

数差が大きくなるほど，つまりcase5から8に変化するにつれてRの値が小さくなってい

る．したがって湾の諸元が同じ場合，同じ波高の波の組み合わせであっても，ごく近い周

期の場合，共振時のRの値が大きくなると言える．

　case9～10は湾幅によるRの変化を見たものである．入射波の周期，位相差，水深はcase1

と同じである．いずれも湾幅bが狭くなると，Rのピーク値が増加している．

　case　11～12はcase　1，5について，それぞれd＝b以外の計算をしたものである．いずれ

のケースについても図中に髭状のものが生じている．これは港内での2次長周期拘束波の

平均水位を表す（3－135）式右辺第1項中の分母のうちsi鴫1sinん21が0に近づく時に生じるも
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べ
阿
＼

のである．これはDe　Girolamo7）の実験においても同様の特徴が報告されている．振幅が

発散する可能性については【付録1】において述べる．

　非線形干渉による2次長周期波の振幅は，水深が十分浅く，2次の周波数，振幅がほぼ

等しい場合には近似的に（3－149）式で計算することができる．（1（imura，1984）8）

・2V（4肋一1） （3－149）

ここにα，んは1次波の振幅，波数である．例えばcase　1の場合，各成分波の振幅を1（皿）

とすれば，1次波の周期が約10秒であるので，（3－149）式から2次長周期波の振幅は，約

4（cm）となる．図3－1の基本モードの共振時には湾奥では，　Rが約6となることから，波

高は約0．5（m）とかなり大きな値となる．

　最後にX軸方向の共振の可能性について説明する．（3－70）式および（3－71）式に含まれる

…竺伝一2乃）
　　肪

（3－150）

の項について，1次波の波長がレ4b／n（nは正の整数）の場合にこの波は自由波となる．

（3・・59），（3・60）式の2つの1次波がともにこの条件を満たす場合，それらの波の干渉により

周波数差の拘束波が発生する．この波により港口部で港内外の波に不連続が生じた場合，

同様にx軸方向に自由波が発生し，条件が満たされるとresonanceが発生する．ただこれ

らの条件を満足する波の組み合わせは限られていること，通常の風波の周期帯の波ではn

の値が小さい場合，周波数差の波はあまり長周期の波にならない．等の理由で式の煩雑さ

を避けるためにここではこのような状況を考慮しない結果を示した．
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第4章　一方向不規則波による2次長周期波の湾水振動

第1節　概説

　第2章においてIppen－Goda1）による1次波の湾水振動のモデルを示し，前章ではこれを

拡張した二成分合成波により生じる周波数差の波が原因となる湾水の長周期振動モデルを

示した．本章ではこのモデルをより一般的な状況に対応させるために，無数に多くの成分

波を持つ一方向不規則波浪による湾水の平均化された長周期振動モデルに拡張する．これ

までMe口gnol1（1989）2）らがMultipule・Scale摂動法を用いた計算法で高次の非線形波に

よる副振動が生じることを示しているが，この方法では1次波の振幅，周波数を緩やかに

変化させることで波の不規則性を間接的に表現するにとどまっているため，入射波のスペ

クトルを与えて直接港内の長周期波のスペクトルを計算することはできない．本研究によ

るモデルを用いれば，港外における2次の長周期波のスペクトルを与えると港内の波のス

ペクトルを計算することができる．第2節でこのモデルの理論式を誘導し，第3節では計

算を通じて理論の特性を示す．

第2節　理論式の誘導

2．ユ　2次長周期波

　いま外海から（4・1）式で表される不規則波が港口に対して直角に入射する場合について検

討する．

　　　
η一
ｰ号exp」｛私y＋σ朋・＋輪｝

　　ノη＝1

（4－1）

ここでαm／2，私，σ栩，㌦は第仇成分波の振幅，波数角周波数および初期位相角を表す．

このとき湾外および湾内にはすべての成分波ごとに第2章第2節で説明した重複波が発生

する．さらに波が自由波の条件を満たす場合，各成分波が相互に干渉して非線形な波を発

生する．本章においても前述の理由から2次干渉波に限って論議する．すなわち

σ記±石．yの波のみを考慮する．ここでσ；．および石．はそれぞれ第m成分波と第η成

分波の角周波数および波数の差の値である．

　まず港外について考える．（4－1）式で表される入射波相互の干渉による2次波の速度ポテ

65



ンシャルは次式のようになる．

φ⊇Σ一鑑c°麟づ磨μ♀∴y・一｝

ここに

　　6m＝一し9
　　　　　σ〃1

　　石π＝1κm一司

　　σ㌫＝σm一σ刀

　　ε二η＝εm一ε刀

　　D－＝

（4－3）

（庶一瓦版c：一一堵）砺俵：一刈・2（瓦「匡ア鳳一ぷ）

　　　励　　　　　瓦一瓦一え二・輌誹

　　　R　＝た　tanhえ乃
　　　〃2　　　　　〃1　　　　　　　　〃1

である．

（4・1）式の波がy＝0の壁に反射してできる反射波の水面形は次式のようになる．

　　　　　の　　　η一Σ号Lexp乏←私y＋・万＋εm｝　　　　　　　　　　　　　　　（4－4）

　　　　加霜1

（4－4）式で表される2つの反射波の干渉による2次波の速度ポテンシャルは同様にして次式

で表される．

　　φ浴Σ鑑c°芸藷z）｛き・xp」←勧σ語・誌　（4・5）

　　　　　栩＝1πエ1　　　　　　　　　　　　　　　ノπ刀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　励

（4－3）式と（4－5）式を加え合わせると港外における2次干渉波の重複波の速度ポテンシャルが

得られる、すなわち
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纈
　
　
　
　
灘
X
ぶ
ひ
ぶ
〆
．
鰍

　　　φ8）＝φ留＋φ縄

　　　　　一麓一鑑c°まi藷z）壁・p6輪y）…p（副・xp＋∴

　　　　　　栩司刀＝ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mη　　　　　　　　　　　　　　　　　カ
　　　　　ーΣΣ一」竿c°欝元z）竺…え㌫y・xp』・・訪

　　　　　　m露1η＝1　　　　　　　　　　　　　　　　η1π　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃7π

（4－6）式で表される速度ポテンシャルをもつ波の水面形は次式のようになる．

η援・・妾〔∂φ（2∂τ）L

　　　　　一鐵芦…え∴y・xp輪・・㌫｝

ここで

　　　b＝趣＝　　9α功
　　　m　　　　　σm　9んmtanh靱

　　　　＝9脇
　　　　　疏

を用いると（4・7）式は次のように書き換えられる．

η8）一Σ8α碧癒…え㌫y・xp＋㌫…訪

となる．ちなみに（4－3）式の入射波による2次干渉波の水面形は

η⊇聯鳥・xp輪・鳴・・㌫｝

（4・5）式の反射波による2次干渉波の水面形は

　　　η綴一X聯鳥・xp乏←輪y・σ脇・・㌫｝

である．
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　次に港内について考える．港内の水面形は

　　　η⑭一D－b蕊r・xp＋…ω・＋・辻・・え・（y・／）－5・Cy‖（4・・）

で与えられる・ここでの5，』），・。およびβ1。はそれぞれ（3－・7）式・（2－39）式および（2－28）

式のたにんを代入して計算した値であり次式のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　η刀∂

?P蕊㌶…鉄一　）…h』）

　　　。．　　　1　　　　　　　　　　（4－・2）
　　　m［（4／bX・・t万一∫1）一ψ、了・ψ～

　　　β1。一（・π／2え。b）2－1

である．（4－11）式の自由波のうち，港内のx軸方向の自由波を無視すると

　　　η⑭一Σ一蕊・xpi（στ十ε　十ω　1η　　　　∫刀　　　　m）…ん・（y・／）　（4・3）

のみとなる．（4－13）式の波は重複波であり，これは沖から岸に向かう波と岸から沖に向か

う波が重なり合ったものである．すなわち

　　　η鋤一X一巖1・xp」（σ・・…＋ω・）・xp緬1｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（444）

　　　　　　　　・8一巖1・xp晦ノ・…ω・）・xp一触1｝

となる．（444）式のうち第1項は沖から岸に向かう波を表し，第2項は岸から沖へ向かう

波を表している．いま（4・13）式の添字をηとした別の波について考えると

　　　η鋤一湯蕊x餌（巧・・融・xp丸（y・Z｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－15）

　　　　　　　　・誌監・xp趣…叫）・x幽剛
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彩
κ
、

となる．

（4－14），（4－15）式のうち同じ方向の波が干渉してできる2次長周期波の水面形は沖から岸に

向かう波の場合

⊇Σ；ご彊∋癒嚇（y・／）・一・ω謡

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－16）

であり，岸から沖に向かう波の場合

η；；1－8Σ；ご蕊∋癒ぱp』碗・一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（447）

である．（4－16）式と（4－17）式を重ね合わせると，港内における2次干渉波の水面形が得られ

る．

η！る一884わξ蕊私癒バ6・／嚇・・脇・ω∴｝（4・8）

それぞれの波の速度ポテンシャルは，まず（4－16）式より沖から岸に向かう波について

φ1璃斗聯劃竺藷欝り　（4、9）
　　　　　・・xp傘ユ・1）・σ語・㌫・ω㌫｝

次に（4－17）式より岸から沖に向かう波について

　　φ璃潮肪畿畿1）驚鷲£元づ　　（42。）

　　　　　・・xpi←鋤・1）・σ□…㌫・ω二｝

となる．

（4－19）式と（4－20）式の速度ポテンシャルを重ね合わせると，港内における1次の進行波に伴

う次の2次干渉波の速度ポテンシャルが得られる．
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φ｛る一無‘｛4わ懸蕊1）㌫

　　・・xp』・・二・ω㌫｝

D二。c・・h石。（乃＋z）

　　　　　　　　　…石。（y・1）
　　　cosh克一力
　　　　　　1ππ

（4・21）
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2．2　2次長周期波による湾水振動

　2．1において港内外における2次干渉波の重複波の速度ポテンシャルを求めた．これ

らの波も（2・8－1）～（2－8－4）式に示す境界条件を満足しなければならない．　しかし，（4－6）式

と（4－21）式で表される波の総和は港口で等しくならず，y＝0でポテンシャルの不連続が起

こる．ここでも前と同様に，この不連続を埋めるような自由波が新たに発生するものと考

える．ここでは不規則波を取り扱っているので，周波数の異なる無数に多くの長周期の自

由波が発生する．

　まず港外の波について検討する．港外には速度ポテンシャルが（4－6）式で与えられる2次

波が存在する．ここではさらに新しい自由波が存在するものと考える．いまそのポテンシ

ャルを

2　托認十ぱ堕θ　力迄　y
　
ちく五

ロ
エ一

・・

ｰ
・・

ｰ　＝　　
U
φ

励
σづ恒伽

（4－22）

と仮定する．（4－6）式の拘束波のポテンシャルはラプラスの式を満足するので，（4－6）式と（4－

22）式の波が共存する場合には（4－22）式もまたラプラスの式を満足しなければならない．（4－

22）式をラプラスの式に代入すると

いまこれらを前章と同様に形に等しいと置く．ここでん∫は第m成分波と第η成分波の周

波数の差であるσ二．に対応する自由波の波数を表している．すなわち

および

豊・夢・嶽一・ （4－25）

70
鎌
灘
綴

　
　
該



（4－24）式を変形し

　　　∂2Z
　　　　ξLえ｝Z，1－0
　　　∂z

とする．ここで（4－26）式と底面の境界条件

　　　甦　　。o

　　　∂z
　　　　　z瀦一乃

を用いると

　　　　　　…h丘，（・・り
　　　Z∫1＝9
　　　　　　　　coshたβ

が得られる．水面形は水面での境界条件より導かれ次式のようになる．

　　　娠ガ弓｛鷲鷲鋤酋記・㍍｝

定数κは水面における連続式から決定される．

∂詩∂熟

したがって周波数差の波に関する分散関係式が得られる．

　　　蹴一9え，・・nhμ

ここにκ∫はσ二．に対応する自由波の波数である．ここで（425）式の五として

　　孟＝え∫Cm．　expjΩ励五

と置く．五に対する境界条件は

乱一｛㍑に1

　　五’→Ox2＋y2→。。
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（4－26）

（4－27）

（4－28）

（4－29）

（4－30）

（4－31）

（4－32）



である．ここで合田らに習って

　　　Fピy）一二e当ピ・y）批

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－33）

　　　施y）ご☆ぱ砿迦

で定義される九（x，y）のフーリエ変換F（μ，y）を用いる．云がヘルムホルツの式を満たすの

で五もまたヘルムホルッの式を満足する．すなわち

　　　嘉・謬嘱一・　　　　　（434）

である．

（4－33）式の関係（第2式）を（4－34）式に代入するとF（μ，y）に対する微分方程式が導かれる．

　　　膿・¢一吻

を得る．（4・32）式の境界条件はF（μ，y）に置き換えられ次式のようになる。

　　　∂F象y）L一ぴ［誓∵

　　　　　　　　　一ぴ旗

　　　　　　　　　　2sinμ4
　　　　　　　　　＝　　　μ

　　　F（μ，y）＝0　；y→。。

（4－35）式の微分方程式の一般解は次式で与えられる．

　　　Fピ，y）．C1⇔属・＋C、（。ヒ再・

（4－35）

（4－36）

（4－37）

（4－38）

（4－38）式の右辺に含まれる係数C1，C2を決定するために，μの範囲を2つに分けて考える．

すなわち，㈲〉ん∫の場合と，國く㌢の場合に分けて考える．
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i）國〉丘∫の場合

この場合，（4－37）式よりy→。。の時にF（μ，y）＝0とならなければならない．よって

q（の＝0とならなければならない．したがって（4－36）式よりC2（μ）が得られ，　F（μ，y）が

決定する．すなわち

F（。，yト2sin〃4♂厩
　　　　　・・2一た｝

（4－39）

ii）　同く克∫の場合

（4－38）式の第1項は1次波の場合と同様に沖から岸に向かう波を表している．ここで扱っ

ているのは岸から沖に向かって伝播する放射波であるのでC1（μ）＝0として（4－36）式から次

式のようになる．

F（。，y）。」2sin〃4～・厨・

　　　　姉｝一・2
（4－40）

いまここで関数五を合田らと同様にして次式のように置く．

五＝i∫1－∫2 （4－41）

ここに

・・一

　　2

sinμ4

∫・＝ e∫＿・．え｝

。v㌫㌃
。。　sinμ4

。。、汲。一㍉犀・4μ

、。、汲，一岡・4μ

である．これで港外の水面形η1∫は次式のようになる．

η、，一

[瓦，C－（i∫1－∫2）・xp」』＋Ω一｝

　　m＝1π巳1

（4－42）

また速度ポテンシャルφ1∫は次式のようになる．
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妬一 ﾇ輻蹴9三綜）嚇・脇＋ε一｝ （4－43）

　次に港内の波について検討する．ここでも前章と同様に，港内外の波が港口部で接続す

るような新しい2次の自由波が港内に発生するものと考える．ここで新しく発生する自由

波の速度ポテンシャルを次式のように仮定する．

　　　吻・－2嘉鋤巨体p輪脇｝　　　（4－44）

ここで関数ア2（ちy）を次式に示すような変数分離できる形に仮定する．

　　ち（x，y）ばθ・y（y） （4－45）

（4－44）式においてZ∫（z）は前述の底面と水面における境界条件より

　　　　　　　…hえ，（z＋み）
　　　z（・）－9

　　　　　　　　c°sh華　　　　　　　　　　（446）
　　　烏アー9克，・・nh瓦，乃

となる．（4・44）式と（4－45）式をあわせてラプラスの式に代入すると

　　　当・え｝一一芸　　　　　（447）

を得る．（4．47）式の両辺はそれぞれyおよびxのみの関数であるので（4－47）式が成立するた

めには両辺が共通の定数でなければならない．いまこれをα2と置くと関数X（x）とγ（y）の

一般解は次式のようになる．

　　　x（x）一メeぬ＋Be一ぬ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－48）
　　　γ（y）。c，蹄・＋D♂口・

実数Xは港内の両側の壁での境界条件

　　　坐　　　。o
　　　∂x　　　　　xエ2λb，2（λ一1》
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×
鰹
　
ぐ
ジ

◇
X
彩
該

により

　　　∂x
　　　－　　　　　　＝0
　　　∂孔。2泌，2（・．、》

でなければならない．以下，合田らの（2－25），（2－26）式と全く同様にして

　　　味）一瓦…鉄一2乃）

が得られる．

さらに湾奥の壁（y＝一のにおいて

　　　∂φ2∫

　　　　　　　＝0
　　　∂y　y露一膓

でなければならないので

訂一⇒c♂『D6町・

となる．ここに新しい変数C．を用いると

　　　c一丘6ぼ厩

　　　　　2

　　　　　　　－・再　　　　　c
　　　z）＝二⊥ε

　　　　　2

となる．したがって関数γ（y）は（4－52）式を（4－48）式に代入することで次式を得る．

　　　γ（y）－C。c・・h［β、。κ，6・1）］　　　　　’

ここに

蹄訂一・
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（4－49）

（4－50）

（4－51）

（4・52）

（4－53）

（4－54）



である．C．をA．で表すと，関数∫2（x，y）は次式のようになる．

　　　醐一》4…ピ國］…h［β2η瓦∫（y＋z）］　　（455）

次に．4．を決定する．湾口における∫2のy方向の勾配は五の湾口での勾配に等しくなけれ

ばならない．すなわち

　　　力＝え∫Cm．　exμΩm．孟

において

と置いたので（4－31），（4－32）式より

と置いて良い．従ってy＝0におけるア2（x，y）のyに関する微分は次式のようになる．

乱一一砧si・ん／・Σ繊si・h（β2みZ）…ピ⑭］（459）

．40～．4．については合田らと全く同様にして決めることができる．すなわち

　　　　　　罵克，C－・xpiΩユC－4，xpiΩ一

　　4＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－60）
　　　　　　　　批∫sinん∫1　　　bsinんノ

左鑑・㌦・xp・脇…ぎ4㌦・xμ脇・i・望…勉π（46、）

　　　〃　　bβ、みsi血β、〃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ηπβ、。si血β、。え∫1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　76
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ぷ
※
．

となる．以上を（4－55）式に代入するとア2（x，y）が決められる．

鋤）一一ら D轡・・え・（y・》）一∫（・，y）］

ここに

5ピy）－4b ﾉえ弓8
．η刀ゴ
Sln　　　　cOSλππ

⇒助1…罫一2乃）…h触・／）

（4－62）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・63）

である、以上と（4－46）式を（4－44）式に代入すると港内の速度ポテンシャルが得られる．

砺・一 n÷蕊』・・鋤一5副
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－64）
　　　　　・鵬ぱ）9嚇記・脇・㍍）

また水面形は次式のように導かれる．

　　　花・・÷（∂liヂ）剖

　　　　　粛轟1』・（y・1）－sCy働訪一｝（465）

ここで未知数Cm．およびΩm．は（3・141）式および（3’142）式の添え字1，2を〃2，ηに置き換え

たものであり次式のようになる．

　　　C。解・D∴君：ド2君一c・・ω・1　　　　　（466）
　　　　　4，厄　　　　　　　　　　　　　　ちバψ、∫・ψ三

　　　ω三．＝ωm一ω．　　　　　　　　　　　　　『　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・．67）

　　　・・nね一・・誠｝一壽頴i…ll叢　　　（468）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　77



ここに

　　　　　　ψ1∫
tanφ栩．＝

　　　　互．一ψ2∫

である．またPlm．は（3－144）式の添え字1，2を現ηに置き換えたものでありP鋤．は（3－145）

式にん励を代入した値である．

　以上の結果を用いて港内外の波の振幅を計算する．

まず港外に存在する周波数の異なる無数に多くの長周期波のうち，角周波数が

σ；．＝σ．一σ．＝σ，となる波だけを取り出す．（4・8）式よりσ．の波だけを取り出すと

η・一 ｰ●
゜°

ｿα　　D一
　　　　　η3力
　　　・xp十・・二｝㎞一・＋・） （4－69）

Z
羅
鷲
蘂
羅
・

ただしy＝0，σm＞σ．としてある．ここでη1，の振幅をη1，、とすると，港外側の振幅は

1η、，。12一η1．。η∴α

磐癒・xp｛・辻磐鳥・xp←乏・三｝

　　一熟竿竿癒歳但中楡一・三｝侮一綱ρr）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－70）

で与えられる．ここにη；、はη1，、の共役複素数である．（4・70）式には1次成分波の周波数

相互の差の項が含まれている．ここで（4・70）式に含まれる㍍．とε：，に関して平均化操作を

行う．（4・1）式の輪は0～2πの間で一様に分布する確率量であると考えてよいので平均化

操作をする際，いずれか一方の項について平均化（他方の項は固定しておく）すれば，位

相の項は消える．すなわち次式を得る．

｛㌦1・一鷲儀アー）
　　　　刀＝1　　　　　　　　加　　　刀

となる．
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　全く同様に港内側の自由波について考える．

（4－65）式のうち角周波数がσ二．＝σm一σ．＝σ．となる波だけを取り出すと次式のようにな

る．

脇一
t－C麟・・胸一5・卵」』・脇｝（472）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（〃2＝7十η）

となる．ここにκ．はσ，に対する自由波の波数である．さらに港内側の振幅は

　　　1η、．。12一η、．。η；．4

　　　　　　－8－C霊タ）E・・如）－5・伝yホ・p杭・・二｝

　　　　　　・8－Cl量裟）』・・ら（y＋Z）一∫・繊・p－i侮“・㌦｝

　　　　　　溺震箕・・嗣一∫・伝y）｝

　　　　　　・・xpz机一Ω，．・・二・・繭｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（η2＝ア’←η，」ρ＝r十4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－73）

　　　　　　　　ぴとなる．ここにη2，。はη2，、の共役複素数である．ここで（4－66）式に含まれるψ1∫とψ2∫は

尾4が゜に近づくと同じように゜に近づく願である（図2－2参照）・例えば湾酬長く・

初4が1の場合，それぞれ

と近似できる（lppen－Goda，1963）．ここにγ＝0．5772…（オイラー数）である．え，は

十分小さいのでた．4≡0すなわち

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　79



　　　ψ1∫≡ψ、∫≡0　　　　　　　　　　　　　　　（4－75）

と近似できる．（4－75）式の関係を（2・42）式，（3442）式に代入すると

　　　Ωm刀≡εm一ε刀＋δm刀一ε二．＝δ栩刀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・76）

となる．さらに

転一・㎡

であり，（4・75）式が成立する場合（4－67）式はω；．≡0となるからδm．≡0であり（4－73）式は

　　　㎞r－8ピ鵠bア』・z）一砥y）き⊥ヤ脇一㌦｝

　　　　　一婁ピ鵠わア』（y・z）一晦庁嚇一㌦｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（〃2＝r＋π，ρ＝r＋の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－78）

となる．（4－70）式から（4－71）式の部分と同様に位相角について平均操作を行うと最終的に

1脇r－》c㌶ア伝⑭一5・研　　　（479）

を得る．以上より角周波数がσ，である波の港内における自由波の振幅（重複波）の2乗平

均値と同じ周波数の港外における拘束波の振幅（重複波）の2乗平均値との比が次式のよ

うに計算できる．

　　　　　　　　　　n－1　　　　　　　m　兄

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80
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ここで

．4　＝
　励　　　4

αα　　ヱ）一
　　　　η2ππ2　η （4－81）

および

βmπ＝

、嘉．2君一。。、ω∴＋・1／2励E・・功・1）一∫，ピy）］

匡バψ、，デ璃1／2 sin瓦．Z （4－82）

と置くと（4－80）式は次式のように置き換えられる．

R2 iσ，）一

エ

ΣセーB謡

の

Σ4

（m＝r十η） （483）

ただし（4・82）式では（4－75）式および（4－76）式の近似は用いていない．いま不規則波の周波数

スペクトル5（σ）が与えられたものとすれば（4－81）式は

一
励
D

σ
れ
σmσ

～4
＝
励

（4－84）

と与えることもできる．その際には

σバ励σ，σバη4σ，σ，＝r4σ （4－85）

となる．
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第3節　理論式の特性

　ここでは計算を通じて理論の特性を示す．計算条件を示したものが表4－1である．

　水深はすべてのケースで10（m）とした．計算に用いた不規則波のスペクトルは

B℃e七shneider一光易型である．　Rは湾外のx＝。。，y＝0の点と湾内はx＝b，y＝」の点での

重複波の振幅を用いて計算した．各ケースの計算結果のRと，湾の奥行き長さ1と長周期

の自由波の波数らの積克，1との関係を示したものが図4－1～7である．すべてのケースで

ε＝1／2とした．規則波による湾水の共振では湾長／波長が1／4，3／4，5／4，…　付近で

resonanceが発生する．しかしいずれの図からも分かるように，不規則波の場合は湾幅に

関わりなく1／4，3／4，…　　より幾分小さい部分でτesonanceが発生する．

　case　1～3は有義波周期を変化させた場合について計算したものである．図から分かるよ

うに，有義波周期が変化しても，Rの基本モードでのピーク付近の様子にあまり大きな差

はない。高次の共振モードでのRの値はいずれのケースでもあまり大きくならない．

　case1に比べてcase4，5は湾幅を大きくした場合について計算したものである、湾幅が

大きくなると，Rのピーク値が小さくなることが分かる．

　case1に比べてcase6は湾口の幅を狭くした場合について計算したものである．図から

分かるように湾口を狭くするとRのピーク値が大きくなる．これはharbor　paradox現象

に対応するものと推定される．

　case7では湾長を長くした場合についても計算を行ったが，湾長が長くなると，　Rのピ

ーク値が大きくなるが，resonance時のた．　Zの値には大きな変化がない．

　ここで計算した各ケースは実港湾に比べて港口幅が幾分小さいが，この場合でも高次の

共振モードでのRの値はあまり大きくならない．したがって2次長周期波による共振現象

では基本モードにのみ注意すればよいようである．

　水深，有義波高を変化させた計算も行ったが，増幅率Rに関する限り変化は見られなか

った．なお，これらの計算結果は巻末の付録2に記載している．

表4－1計算条件
e

品
1
2
3
4
5
6
7

C hm H　m T　s 1（m） bm dm

0
（
）
0
0
0
0
0

丁
⊥
－
⊥
－
⊥
1
1
T
⊥
－
⊥

0
0
0
0
∩
V
O
O

O
O
O
◎
q
O
Q
O
3
3
◎
O

10．0

8．0

6．0

10．0

10．0

10．0

10．0

500
500
500
500
500
500
1000

100
100
100
150

200
100
100

100
100
100
150
200
50
100
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図4－1湾の振動特性（case1）
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図4－2湾の振i動特性（case2）
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図4－5湾の振動特性（case5）
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第5章　斜め入射合成波による2次長周期波の湾水振動

第1節　概説

　第3章においてIppen・Goda1）の理論を拡張した2成分合成波により生じる周波数差の

波が原因となる湾水の長周期振動モデルを示し，第4章においてこれを不規則波の場合に

ついて拡張した．両モデルとも港口に対して波が直角に入射する場合についてのモデルで

あった．本章ではより一般的な状況に対応させるために，波が港口に対して斜めに入射す

る場合について検討する．まず本章では2成分合成波による場合についてのモデルを確立

し，斜め入射の湾水の長周期振動特性を求める方法を示す．第2節でこのモデルの理論式

を誘導し，第3節では計算を通じて理論の特性を示す．

第2節理論式の誘導

2．1　2次長周期波

　いま外海から（5－1）式および（5－2）式で表される2成分合成波が港ロに対して斜めに入射す

る場合について考える．

％÷xμピ…（・の・私y・i・（・の・呼・ち｝ （54）

花一
?Ex輌…（＋θ2）＋え2）ノsin（＋θ2）・ら・…｝ （5－2）

ここでθ．は港口に対する入射波との角度を表し（直角方向を90°とする），ε．は初期位

相角を表す．このとき湾外および湾内には成分波ごとに第2章第2節で説明した重複波が

発生する．さらに波が自由波の条件を満たす場合，相互に干渉して非線形な波が発生する．

本章においても前述の理由から2次干渉波に限って論議する．すなわち，2つの1次成分

波の干渉によりそれぞれの周波数の和および差の2次波が発生し，2次波の波数は1次波

の波数がベクトル合成されたものになる．また2つの1次波は防波堤（y＝0）および港奥

（y＝のの境界で反射するため，y軸の正の方向だけでなく，負の方向に進む波も存在す

る．ここで
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k、X＝え、X　COSθ1＋た、y　sinθ1

k2x＝ちx　cosθ2＋た2y　sinθ2

とおくと（5－1）式および（5－2）式は次のように書き換えられる．

弓・xp本x柳…｝白2）

したがって港内外の速度ポテンシャルとしては1次波相互の干渉により

　　　σ一τ±k－x，σ一τ±k＋x，σ＋τ±k＋x，σ＋ご±k－x

および

　　　2←、・まk、x）」一Ω

の偏角を持つ2次波の項を含むものが得られる．ここでは長周期の波を対象としているの

でσ＋を含む波と2σノの波を無視する．さらに湾水の長周期振動に対するσコ±k＋xの波の

影響はσ’τまk－xのものに比して小さいので無視する（Bowers，1977）2）．

まず港外について考える．（5－1）および（5－2）式で表される2つの入射波の干渉による2次波

の速度ポテンシャルは次式のようになる．

φ留一一i生
2×4　　coshん一乃

…hえ』）二，x晦＋の＋ε一｝

　　　　　　σ

（5－3）

となる．ここに

ぴユ96畦2）
　　σ∫

克一一lk1－k、1，k－－k1－k2

σ　＝σ1一σ2

ε　＝ε1一ε2

D－＝

姫W版偏一畔）一，脈一R揚・2賦嘔ア（klk、－RIR、）

R戸ん」tanhμ　‥1，2

瓦、－lk、1
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である．

（5－1）式の波がy＝0の壁に反射してできる反射波の水面形は次式のようになる。

　　η1÷xp砥・…（一θ1）・κ1y・i・（一θ1）・輌｝

同様に（5－2）式の波の反射波の水面形は次式のようになる．

　　η・一÷・xp堪・・…（一θ・）・え・y・i・（一θ・）・σ・・＋ε1｝

（5－4）

（5－5）

（5－4），（5’5）式で表される2つの反射波の干渉による2次波の速度ポテンシャルは同様にし

て次式で表される．

φ』幾c°蒜元z）芸・xp」長；x＋ぴ　一｝
（5－6）

（5－3）式と（5・6）式を加え合わせると港外における2次干渉波の重複波の速度ポテンシャルが

得られる．すなわち

φ£）＝φ㍑＋φ認

一一

ﾎc°㌶z）芸も・p～r・）・・xp嗣・xpi』εう

一一

ﾎc°鷲z）芸・xpiピ・ε一）

　　　・［・Xμ（え1x…θ1・え1y・i・θ1一ち・…θ、一え、y・i・θ、）

　　　・・xp皐、x…（一θ1）・た1y・i・（一θ、）一一髭、・…（一θ、）一瓦、y・i・（一θ、田

⇒c°鷲z）芸・xp丸・…ぽ…ら｝

　　　・・xp十一・＋ε一｝…ぴ1y・i・θ1一え、y・i・θ、）

（5－7）式で表される速度ポテンシャルをもつ波の水面形は次式のようになる．

（5－7）

90



　　　η5・。1∂φ（2）

　　　　　　9　　∂τ

　　　　　　49

ここで

　　　b＝聖L　　9α∫
　　　∫　　　　　σ∫　　9え，tanhえ、力

　　　　＝9αf

　　　　　厄

を用いると（5－8）式は次のように書き換えられる．

　　　η8）弓毒

となる．ちなみに（5－3）式の入射波による2次干渉波の水面形は

　　η留一器毒駆回』…一｝

（5－6）式の反射波による2次干渉波の水面形は

　　η綴一巖毒嚇・・位＋ε一｝

である．ここにk；はk一とy軸に対して対称な波数ベクトルを表す、

射する場合，港内の水面形は

　　』・り一一わ欝1・x』叫融・・胸一』刃

で与えられる．ここに

　　　　　　　　　　　　　　ηπ彦

』）－4

ユD－c・・ぴ1y・i・θ1一ん、y・i・θ、）・x輌…θ1一ち・…θ、｝・xpZ』ε一｝

（5・8）

（5－g）

…伝1y・i・θ1鴫，y・i・θ、）・xp串1・…θ1一ん、x…θ、｝・xp」ピ＋ε一｝

（5－10）

（5－11）

（5－12）

次に港内について考える．（5－1）式のように入射波が港口に対して直角以外の方向から入

cos－（x－2λのcoshβ1πえ、（y＋Z）
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である．（5－13）式の自由波のうち，港内のx軸方向の波を無視すると

　　　　　　　　α・c14，xp」（σ、・＋ε1＋ω、）、。、克1（y．／）　　　　（5－・5）　　η、し，り一一

　　　　　　　　bsinた1／

のみとなる．（5－15）式の波は重複波であり，これは沖から岸に向かう波と岸から沖に向か

う波が重なり合ったものである．すなわち

　　嚇一蒜1・xp』・軌）・xp砥剛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－16）
　　　　　　　一鎧1・xpl（σ1τ十ε1十ω1）・xp－」鮪・1｝

となる．（5・16）式のうち第1項は沖から岸に向かう波を表し，第2項は岸から沖へ向かう

波を表している．いま（5－15）式の添字を2としたもう1つの波について考えると

　　花（y・り一謡、1・xμ（σ・・・…ω・）・xp勧・Z｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（547）
　　　　　　　鑑1・xp」（σ2τ十ε2十ω2）・xp一鞠1｝

となる．

（5・16），（5－17）式のうち同じ方向の波が干渉してできる2次長周期波の水面形は，沖から岸

に向かう波の場合

η当4蕊㍍z慮αμ拓ちX蜘一ら』⊇
　　　　一；〔4b鑑え、1｜毒・x蜘・Z）一ε一・ω一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・18）

であり，岸から沖に向かう波の場合
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酬4bξ蓋蕊1臆・xp」臨Xy・1）・（』・叫w｝

　　　　十器劃毒・xp伝（y・1）・　＋ε一＋ω一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（549）

である．（5－18）式と（5－19）式を重ね合わせると，港内における2次干渉波の水面形が得られ

る．

η｛；・－4蕊誌毒…えご（γ・1）・xpiピ＋ε⇒　（ふ2・）

それぞれの波の速度ポテンシャルは，まず（5・18）式より沖から岸に向かう波について

　　φ｛蹄巳鵠鑑1｝芸c°ま曇警芳づαμ勧・1）・ゲ・・ε∋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－21）

ここに

　　えこ一え、一え2ん11k、1ち一lk、1

次に（5－19）式より岸から沖に向かう波について

φ当肪㌶言1）芸c°慧8元z）叫←如）・一ε一・σ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－22）

（5・21）式と（5・22）式の速度ポテンシャルを重ね合わせると，港内における1次の進行波の重

なり合った波（重複波）に伴う2次干渉波の速度ポテンシャルが得られる．

φ｛；・一一o4b㌶∋芸c°絵）…κ⑭p土＋ε一∋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－23）
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碧
難
．

2．2　2次長周期波による湾水振動

　2．1において港内外における2次干渉波の重複波の速度ポテンシャルを求めた．これ

ら波も（2－8－1）～（2－84）式に示す境界条件を満足しなければならない．　しかし，（5－7）式

と（5－23）式は港口で等しくならず，y＝0でポテンシャルの不連続が起こる．具体的には（5－7）

式は境界条件（2－8－2），（2－8－4）は満足するが他は満たさない．（5，23）式は境界条件（2－8－1），

（2・8－3）は満足するが他は満たさない．ここでもこの不連続を埋めるような周波数がぴの

波が新たに発生するものと考える．この波のポテンシャルを求めるにあたっては，前と同

様に，港外側と港内側のものに分けて計算し，最後に（5－7）式，（5－23）式も含めて港口で接

続させる．

　まず港外の波について検討する．港外には速度ポテンシャルが（5－7）式で与えられる2次

波が存在する．ここではさらにぴの自由波が存在するものと考える．いまそのポテンシ

ャルを

φ1，一二礁y拓1ω・xμピ＋ε一）

　　σ

（5－24）

と仮定する．（5－7）式の拘束波のポテンシャルはラプラスの式を満足するので，（5－7）式と（5－

24）式の波が共存する場合には（5－24）式もまたラプラスの式を満足しなければならない．（5－

24）式をラプラスの式に代入すると

去｛夢・夢）・÷∂診一・
（5－25）

第1項はx，yの関数第2項はzだけの関数であるので両者の和が定常的に0となるた

めには両項とも定数でなければならない．いまこれらを形に等しいと置く．すなわち

　　⊥∂2z
　　　Z∫1∂z2

および

∫1一写 （5－26）

嘉・夢砲一・ （5－27）

（5－26）式を変形し

∂2Z
　：Lえ鍵Z∫1－0
∂z

（5－28）
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とする．ここで（5－28）式と底面の境界条件

　　　甦　　。o

　　　∂z
　　　　　z＝一；z

を用いると

　　　　　　…hえ，（z＋乃）

　　　Z∫1＝9
　　　　　　　coshえβ

が得られる．水面形は水面での境界条件より導かれ次式のようになる．

』）言（鷲一眺P乏嗣

定数局は水面における連続式から決定される．

誓一惨L
したがって周波数差の波に関する分散関係式が得られる．

　　　ヒーアー9え，・・叫乃

ここにえ∫はσ一に対応する自由波の波数である．ここで（5・27）式の五として

　　　五＝兎∫CexμΩ鴉

と置く．五に対する境界条件は

　　　五→Ox2＋y2→。。

である．ここで合田らに習って

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　95

）925（

）035（

）13ピ
O

（

　235（

）335（

）435（



　　　　　　　　エ　　　F（μ・y）＝∫．．～ぱ五’（x・y㎏

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－35）
　　　万（鋤一士£ピぱ施鋤

で定義される五‘（x，y）のフーリエ変換F（μ，y）を用いる．五がヘルムホルッの式を満たすの

で九もまたヘルムホルッの式を満足する．すなわち

　　　謬・警・卿．　　　　　（536）
（5・35）式の関係（第2式）を（5・36）式に代入するとF（μ，y）に対する微分方程式が導かれる．

　　　勢砂一・　　　　　（537）
を得る．（5－34）式の境界条件はF（μ，y）に置き換えられ次式のようになる．

［∂F象y）L一ぴ誓已

　　　　　　一止～協

　　　　　　　2s警

F（μ，y）＝O　　y→◎◎

（5・37）式の微分方程式の一般解は次式で与えられる．

（5－38）

（5－39）

　　　F（。，y）。q（昨馬。C、（昨一蹄・　　　　　　（5－4・）

（5・40）式の右辺に含まれる係数C1，C2を決定するために，μの範囲を2つに分けて考える．

すなわち，同〉ん∫の場合と，㈲＜克∫の場合に分けて考える．

i）レ1・ちの齢

この場合，（δ一39）式よりy→。。の時にF（μ，y）＝0とならなければならない．よって

C1（め＝0とならなければならない．したがって（5－38）式よりC2（のが得られ，　F（μ，y）が
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決定する．すなわち

　　F（。，yト2sin〃∂。一厄・

　　　　　　　　・・2一κ｝
（5－41）

ii）同・ちの場合

（5－40）式の第1項は1次波の場合と同様に沖から岸に向かう波を表している．ここで扱っ

ているのは岸から沖に向かって伝播する放射波であるのでC、（μ）＝0として（5－38）式から次

式のようになる．

　　　砿y）．」2si吻～疏　　　　　　　　（5－42）
　　　　　　　跳多一・2

いまここで関数万を前と同様に次式のように置く．

　　　∫1＝i∫1－∫2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－43）

ここに

　　ろ一鑑鷲・・一♂厭y4・

ち一

である．これで港外の水面形η1∫は次式のようになる．

　　η、，一κ砥一・、）・xpわ・Ω・・’｝　　　　　　　（5－44）

また速度ポテンシャルφ1∫は次式のようになる．

鱈・一ﾃ融Cgc°畿）・xp七一一｝　（一）

　次に港内の波について検討する．港内にはすでに周波数がσ一の2次の拘束波が存在し
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ている．この波と港外の周波数がσ一の2次の拘束波である放射波とは港口部で連続しな

い．そこで港内外の波が港口部で接続するような新しい2次の自由波が港内に発生するも

のと考える．ここで新しく発生する自由波の速度ポテンシャルを次式のように仮定する．

　　φ、，一も伝培ω・xμ十・ε一｝

　　　　　σ

ここで関数∫（x，y）を次式に示すような変数分離できる形に仮定する．

　　∫、（x，y）一万θ・yω

（5－46）式においてZ∫（z）は前述の底面と水面における境界条件より

　　　　　　　…hえ，（・＋勾
　　z（・）－9

　　　　　　　　coshんβ

　　伝一アー9え，・・血華

（5－46）

（5・47）

（548）

となる．（5－46）式と（5－47）式をあわせてラプラスの式に代入すると

　　　謬・た｝一一÷芸　　　　　（5－49）

を得る．（5－49）式の両辺はそれぞれyおよびxのみの関数であるので（549）式が成立するた

めには両辺が共通の定数でなければならない．いまこれをα2と置くと関数X（x）とγ（y）の

一般解は次式のようになる．

　　　x（x）＝メεぬ＋Be一輌㎝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－50）
　　γ6）。c，蹄・＋De一蹄・

実数Xは港内の両側の壁での境界条件

　　坐　　　一〇
　　　∂x　　　　　x語2λb，2（λ一1）わ

により
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　　　ax
　　　－　　　　　　＝0
　　　∂パ。2肪，，（、。1b

でなければならない．以下，合田らの（2－25），（2－26）式と全く同様にして

　　　挺）一塚…鉄一2乃）

が得られる．

さらに湾奥の壁（y＝－Z）において

　　　∂φ2∫

　　　　　　　＝0
　　　∂y
　　　　　y■－1

でなければならないので

訂一α2平岡一D・∫属］一・

となる．ここに

　　　c一皇e・画

　　　　　2

　　　D－⊆e－・百

　　　　　2

である．したがって関数γ（y）は（5・54）式を（5－50）式に代入することで次式を得る．

　　　γ（y）－C。c・・h［β、才，し・1）］

ここに

刷篇1－1

である．C．を．4．で表すと，関数∫、（x，y）は次式のようになる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　99

（5－51）

（5・52）

（5－53）

（5・54）

）55コ5（

）65エ5（



　　　鋤）一Σ4…陽‥］…h［β2刀ん∫（y＋1）］　　（557）

次に．4．を決定する．湾口における∫2のy方向の勾配は五の湾口での勾配に等しくなけれ

ばならない．すなわち

　　　並一綱Ω
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－58）　　　∂yy。〇

　　　五一んμΩ五

において

と置いたので（5・33），（5－34）式より

乱一え・C♂　　　　　　（　）

と置いて良い．従ってyニ0におけるア2（x，y）のyに関する微分は次式のようになる．

乱嚇si・えZ・薯繊si・h（β2。ん∫1）…ピ國］　（ふ6・）

命4については前と全く醒 wして決めることができる・すなわち

　　　　　　　　わキガ

仁罵』・・筈此。4C評・i・誓…加π　　（ふ63）

　　　〃　bβ、みsinhβ、。瓦∫1　・πβ、。　si血β、。た∫Z

となる．以上を（5－57）式に代入すると∫2（x，y）が決められる．
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励緯1』・・胸一∫剛 （5－64）

ここに

（5－65）

である．以上と（5・48）式を（5－46）式に代入すると港内の速度ポテンシャルが得られる．

砺・÷蕊E・・似∫』）艦硫・Ω＋ε一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・66）

　つぎに未知数である定数Cと位相角Ωを，港口部で速度ポテンシャルを接続することに

より決定する．式中から分かるように速度ポテンシャルは，港口において港外のものと港

内のものが存在する．ここで考慮すべき条件は港外の速度ポテンシャルφ8）およびφ1ヂ

港内の速度ポテンシャルφ！；）およびφ2∫である．φ留およびφ｛；）は確定しているが，（5－45）

式および（5・66）式中に振幅および位相に関する未知数を含んでいる．ここでは港口部

｛・1・4）での願ポテンシャルの平均イ直が港内外で乳いとして，これらの未知定数を決

定する．すなわち

　　記二劔㌍・払二φ・，」血

　　　一蕊φ！；）L。此嚇φ・，L。此

まず港外の波に関する左辺について計算する．左辺第1項は（5－7）式より

（5－67）
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亮φ苫） 　　　　　　1
　　めζ＝一
　　　　　銅
y＝0

　　　　×expz

　　　　コ

培b・6・c。、h勧

ピ…θ1一え、・…θ

・・shえ　 ﾒ・・）D“

　2∂　4　　coshえ一乃　　σ一

・五・x畝x…θ1一κ、・…θ

一W、C・・h砕・・）D－

　　　　　　　　coshえ一みσ

　　　　　　　　　　　　　　　　　、｝も一・＋ε一ピ

ー」わ・わ・c・・昧・・）D“
ｵ。ε一｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、｝由

24　4

・巨・pz

三

σ

一expZピ・ε一｝汲1。c。、θli｛θ

ピ…θ、一ちX…θ、｝ヱd

わ1力、c・・h砕・・）D一

24　4　　coshえ一乃　　σ一

，わ1b、c・・hえ一 i庸）D－s輌・

・xpわ＋ε一｝

（　　　　　、）

2・輌碑14…θ1一え、4…θ、｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F，

　　　　　　　　　　　　　　　＝－z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　cosh左“．乃　σ≡え、4　cosθ、一た24　cosθ2

左辺第2項は（5－45）式より

鋤・玲話：≧・句c°：i鑑）・xpI

≒≦え・鯨C°E力）・xμ七・・Ω・ε一揚胸

≒≦鞠C°霊岩乃）・xμ七・Ω・ε一｝

　　　　・／話耽鷲鰯＝記竃濃等｝

　　　　　　　　　　え1COSθ1一え、　COSθ2

4…θ1一ち4…θ、｝．・xp・』ε一｝

（5－68）

七・Ω＋εピ

（5－69）

（5－69）式の積分の順序を変えμ4＝γと置き，整理すると次式のようになる、

話螂一許璽c°鱗）・x』＋ε一｝

　　　　　　　　　　　　　　　・桔ザ由掘・嘉嘉等｝血｝

　　　　　　　　　　　　　　　一：1句C°蒜）・xp」ピ・Ω・・枇嘩・］

（5・70）
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ここに

　　　　　　　2
　　　　ψ1＝一えμ

　　　　　　　π

　　　　　　　2
　　　　ψ2＝一克∫4

　　　　　　　π

ば
～

2
γ

〆
』
．
。
～d～

sin2γ

えμ　一γ2

sin2γ

　　　　　　　　　　　　　　γ2γ2一ぷつ

（5・68）式と（5－69）式をまとめると，（5－67）式の左辺は次式のようなる．

　　　　晶醐。コ倒。』

　　　　　　　．zわ1b、　c・・岬・・）D－si・セ・4…θ1一ん・4…θ・｝

γ
γ

　　　4　　coshえ元乃　σ一　え14　cosθ1一た24　cosθ2

－÷え・Cgc°霊z）がψ・一ψ・］・xp彦七・Ω＋ε一｝

・xp乏七一・・ε一｝

（5－71）

次に（5－67）式の港内の波に関する右辺の計算をする．まず右辺第1項は（5・23）式より

晶倒。　話一儲覧1劃芸C°鷲Z）

　　　　　　　　　　　　　　　・c・・えコ・xp乏七＋ε一・ω一ピ　　　　（5－72）

　　　　　　　　　　　　　　　　　．わ、b、C、C、42　D－C・・h砕・・）

　　　　　　　　　　　　　　　＝－z
　　　　　　　　　　　　　　　　　　4b　2　sinえ1Z　sinκ21σ一　coshた訪

　　　　　　　　　　　　　　　・c・・え二Z・xpわ＋ε一栩一｝

右辺第2項は（5・66）式より

　　　　話φ・・＝謀

　　　　　　　　　　　　　　　竺

書
Z

C4 …hえ，ぴ・・）

　　　　σbsinえノcoshえ∫ん
E・・んノー∫伝，・）｝ぴ

　　　　α…hえ，伝・）

ぴわsi⇒Z　coshμ

堪…克，1－∫繊

＝C°畿芳Z）9・xp」Ω・・－F・・丘周

　　　　　　　　　　　　　103

　　　　9・xp」』Ω＋ε一｝

9・xpわ・Ω＋ε一｝

（5－73）



ここに

　　　　　　　　つ
　　　畠一8己）－8蒜。。聯、

（5－72）式と（5－73）式をまとめると，（5・67）式の右辺は次式のようになる．

　　　　　　　　2．ηπI
Sm　　　COSληπ

話φ！；）

一」
Sb・si。た、1、i。え、／σ一c。、h熾…眠μ七・＋ε一＋ω一｝

・÷㌣C°畿司卿七・・Ω・ε一F・・え山

此堪φ・，

y＝O

b16、CIC，42

　　　此＝

　ツコ　

D－C・・肱（乃＋z）
（5－74）

ここでさらに式の形を簡単にするために，次の関係を用いてポテンシャルの接続を水位の

接続に変える．

η一 r胤。

η②
ｰ（∂i；）L

（5－75a）

（5－75b）

（5－71）式および（5－74）式より

±D一蜘…θ・一え・4…θ・｝，xμ仁＋ε一｝

49　　瓦14cosθ1一え24　cosθ2
・C∂ψ1一ψ、］・xp十一・・Ω＋ε一｝

－4わξ㌶1㌃…んコ・xp」ピ＋ε一＋ω一｝

一禦・・κ，Z－S・ユ・xp＋・Ω＋ε一｝

（5－76）

（5－76）式を変形すると次式を得る．
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4鰐si麗㌶隠｝・xp匡困
　　　　・C6ψ、一ψ、］・xp十一・＋Ω＋ε一｝

－4bξ蕊、1毒・・蜘Z七＋ε一＋ω一｝

　　　　争・・んノー∫・］・x＋・Ω＋ε一｝

また簡単のために次式のように置き換える．

　　　　　　　　・i・辛、4…θ1一え，4…θ、｝
　　　∫（θ1，θ、）一

　　　　　　　　　　え14COSθ1一瓦24　COSθ2

（5・77）式の左辺は次式のようになる．

　　　η1一写2蒜プ㊤・・θ・）・xp＋㌃・・“｝・C』）・x≠・Ω＋ε一｝

（5－77）式の右辺は次式のようになる．

花一αﾑ㌶鵠…瓦コ・xp＋・・ε一＋訂｝

　　　　　争・・んノー51］・xpi七・Ω＋ε一｝

ここで（5・79）式および（5－80）式をεξσ一’で割る．（δ一79）式は次式のようになる・

　　　η1一写2毒∫（θ1・θ・）・xp」ε一＋C』）・xp」侮＋ε一｝

（5－80）式は次式のようになる．

蹄毒，綴1・・蜘zF－＋訂｝

　　　　　争・・κ・1－51］・xp乏ね＋ε豆｝
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（5－78）

（5・79）

（5－80）

（5－81）

（5－82）



ここで（5－81）式と（5・82）式申の実部と虚部に分けて整理をする．

まず実部だけを取り出すと次式のようになる．

　　　竿毒側…ε一一c綱・ε一Lcu≠・・う

　　　　竿毒㌶鵠副叫・ブ躍呼嘱b＋ε一）

これをCについて整理すると次式のようになる．

c｛芸』叫・緋＋・φ）

　　　喋晶㌶鵠甑＋砧』∈｝

次に虚部だけを取り出すと次式のようになる．

　　　竿歳尾輌・c魎・ビLc輌＋ガ）

　　　　竿毒謡鵠醐＋・ビ噛・硫m（Ω＋ε一）

これをCについて整理すると次式のようになる．

　　　c傍㊤・え1－』｝厨

　　　一竿毒ピ綴1砥1・＋砧＠輌弓

従って次式を得る．
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　　C。・…D－｛∫（θ1・θ・》2＋君2－2ア㊤・・θ・ぬ

　　　　　4厄　　　　　　　　　　　　　　　　（ち一ψ2）2・ψ、

および

　　，、。（Ω＋ε一＋φ）．君・’・ω一＋ε〔イ（θ・・θ・）・’nε一

（5－83）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5－84）
　　　　　　　　　　君…ω一・ε一一∫（θ1，θ、）・・Sε一

ここに

　　　　　　　　　ψ1
　　tanφ＝
　　　　　　芸』一∫1］一ψ・

君一、蕊鵠…え二／

　　ち一（∂／昧・tえ弓一∫、］

である．

　次に港の共振による振幅の増幅率を計算する．一般に（5－1）式と（5－2）式で与えられる2波

の干渉により生じる外海での2次の長周期拘束波の振幅は次式で与えられる．

　　坐LD－　　　　　　　　　　　　　（5．85）
　　　4V豆

ここで，港内での水位とこの振幅との比をRとする．港内での水位は（5－66）式より

　　尼・：（誓L

　　　　一蒜1」・（y・∫）－5Cy）］・x』Ω・ε一｝

で与えられる、

（5－86）式に（5－83）式を代入し，振幅の比Rを求めると次式のようになる．

（5－86）
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R＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レヱ
劉楓睾籔撃已鰯『』ち1（y・zL剛

（5・87）

第3節　理論式の特性

　ここでは計算を通じて理論の特性を示す．斜め入射波による湾内での増幅率Rにおける

ピーク出現傾向は直角入射の場合と同様であるので，ここでは入射方向に関する関数であ

る∫（θ、，θ2）の特性を示す．計算条件を示したものが表5－1である．

　case　1～3は入射波の周波数差が0．005（Hz）となるような2波のいくつかの組み合わせに

ついて入射角度を0°～90°　（図5－1参照）まで変化した時のア（θ1，θ2）との関係を示し

たものである．図から分かるように入射波の周波数差が等しい場合，ん三4とえ24の差が大き

くなるほど，すなわちcase　1から3になるほど，各θでのア（θ1，θ、）の値が小さくなってお

り，同じ周波数差の波であってもその組み合わせによって∫（θ、，θ2）が変化する．

　これをふまえてcase4～5は，　case1を基に入射波の周波数差を変化させた場合の

ア（θ1，θ2）の変化を示したものである．図から分かるように，入射波の周波数差を変化させ

ても各ケースにおいて有意な差異は見られない．

　case6～7はcase1を基に，湾の開ロ幅（d）によるア（θ1，θ2）の変化を示したものである．

開口幅を狭くすると，いずれのθの組み合わせについても∫（θ1，θ、）の値が大きくなるのが

分かる．したがって開口幅を狭くすると，波の入射角による影響が小さくなる．

　case8～9はcase　1を基に，水深の変化による∫（θ1，θ2）の変化を示したものである．水

深を変化させるとん14とえ24が変化するためcase　1～3と同じ結果となり，え14とえ24の差が

大きくなるほど各θでの∫（θユ，θ2）の値が小さくなる．

表5－1　計算条件

e

お
1
2
3
4
5
6
7
8
9

C hm T（s Ts dm

0
0
0
0
0
0
0
8
6

1
⊥
1
よ
ー
「
⊥
－
⊥
1
1

10．0

9．0

8．0

10．0

10．0

10．0

10．0

10．0

10．0

1α526
9．424

8．333

10．204

10．417

10．526

10．526

10．526

10．526

0
0
0
0
0
0
0
0
0

5
5
5
5
5
3
2
5
5

108



＼
＼
織

灘
※
、
，

（N

ｳ
●

一
Φ
）
㌔

tO
　　　　　＿＿＿一一一一一
α8i

　　l恒一一〔

0．6

04囁 @　　　／／
　　L．，・”

0．2

隠・一・一〔3・、　6・

　　　　　ミ
　　ーO．4L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ｛（°）

　　　　　　　　　図5－2ア（θ1，θ2）とθ1，θ2の関係（case1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　　／　　＼

§α4　　／／　　／　＼、
匡α2「一／

　　　　．＿．＿．一・・一
一〇．2「

　　　1

－04L

　　　　　　　図5－3∫（θ1，

αo G　　，ノ50　　　；o

90

　　　　；1ぐ）

θ2）とθ1，θ2の関係（case2）

　　109

＼
＼
、

＼

、

、
、

、

、

、

、

＼
＼

0



（N

ｳ
．
三
ピ

　　tO

　　O．8

禽

三
εo・2

　　0．0

　　－0．2

　　－0．4

tO⊆
　　　L＿＿一一

α8 P

α6 gー
0．4L

α2

弐．一＿＿，竺　　；・

　　　i

－0．4L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ1（°）
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第6章　結論

　湾水振動は港湾に外海から波が侵入した際に，その港湾の固有周波数に相当する周波数

帯の波が増幅される現象である．一般に，広帯域の周波数を持つ外洋の波浪スペクトルの

中には，港湾の固有振動数も含まれており，湾水振動の発生する機会はかなり多いと考え

られる．湾水振動の波高は一般には数十cm以下であるが，周期が非常に長く水粒子の水

平運動が大きいために，係留中の船舶を動揺させて荷役に支障をきたしたり，モーターボ

ートやヨットなどの小型船舶に損傷を与える原因となっている．本論文は，長周期波によ

る湾水振動現象の理解のための基礎的な研究として，単純な長方形の港湾モデルを想定し

て，任意のスペクトルを持つ不規則波が港湾内に入射したときの長周期振動特性を求める

方法を示したものである．本章では，各章で得られた結果をまとめるとともに，今後に残

された問題点について論ずる．

　第1章では，本研究を行うにあたっての社会的背景について述べ，港湾の副振動現象を

採り上げ，実際に現象が顕在化している港湾を紹介した．さらに副振動現象の発生原因に

っいて触れ，これまで港湾の計画・設計の際に用いられてきた風波のみを対象とするやり

方では必ずしも十分でないことを指摘し，本研究の目的を明確にするとともにその目的を

達成するための本研究の概略を紹介した．

　第2章では，本研究の工学的な背景と位置づけを明確にするため，長周期波による湾水

振動に関する従来の知見について整理し，概説した．そのなかで湾水振動現象を説明する

には1次波を対象とするだけでは十分とはいえず，2次波を考慮する必要性があることを

示した．さらにこれまでに開発された2次波を考慮した各種モデルの問題点を挙げ，比較

的容易に扱えるモデルの開発が求められている現状を述べた．次に本研究の基礎モデルと

なっているIpper卜Godaによる湾水振動モデルについて説明した．

　第3章では，2成分合成波が長方形港湾に入射した場合の2次長周期波による湾水の振

動特性を検討した．その結果，湾長が2次長周期波の波長の1／4付近の長さの場合に基本

モード（最大）のピークが現れた．これは従来の研究の結果が示す1次波の湾水振動の結

果と同じである．しかし従来の研究では，数百m以上の規模をもつ港湾で発生する数分オ

ーダーの副振動を1次波の湾水振動モデルでは説明できなかったが，本章で示した2次長

周期波による湾水の振動モデルを用いればこれを説明できることが分かった．さらに周波

数差が大きくなるほど共振時の増幅率が小さくなること，入射波群の中にごく近い周波数

の組み合わせが存在すると，湾内の振幅増幅率が高くなる場合があること，湾幅を狭くす

るにつれて港内の振幅増幅率が高くなることなどが分かった．

　第4章では，第3章の結果をもとにして，無数に多くの成分波から構成される一方向不

規則波が港湾に入射する場合を対象としてモデルを拡張した．この場合，港内外にはすべ

ての成分波ごとに第3章で説明した1次波の重複波が発生し，さらに各成分波が相互に干
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渉して2次長周期波が発生する．計算には1次波の初期位相角の情報を必要となるが，本

研究ではこれを平均化操作することにより，任意のスペクトルを持つ一方向不規則波浪に

よる湾水の長周期振動特性が計算できるようにした．この方法を用いれば，湾外における

2次の長周期拘束波のスペクトルを与えた時の湾内波のスペクトルを計算することができ

る．計算の結果によれば，いずれのケースでも波長が湾長の1／4，3／4および5／4に対応す

る部分で振幅増幅率のピークが出現しており，これは第3章における規則波の結果とよく

対応している．振幅増幅率のピークが出現するんノの値の幅は非常に狭く，したがって共振

の発生は，湾外での共振周波数に対応する2次長周期拘束波が存在するかどうかに影響さ

れる．さらに有義波周期が小さい場合，湾内の振幅増幅率が小さくなる．すなわち相対水

深が浅くなると湾内の振幅増幅率が大きくなること，また湾口の幅を狭くした場合に，湾

内の振幅増幅率が大きくなるハーバー・パラドックスの現象が出現することなども分かっ

た．現実には湾口におけるエネルギー損失によってハーバー・パラドックスの現象は現れ

にくいが，港湾計画時や改修時においてある程度以上のエネルギー損失がなければ，湾口

を狭めることが逆に湾内の振幅増幅率を高める恐れがある．湾長の影響も検討したが，湾

長が十分大きい場合には，湾の長さは湾内の振幅増幅率にほとんど影響しない．

　第5章では，波の入射方向の影響を調べるために，波が斜めに入射する場合の湾水の振

動特性を求める方法を示した．その結果，同じ周波数差の波の組み合わせであってもた14

と垣ゴの差が大きくなれば港湾に対する波の入射角の影響が大きくなること，逆に入射

波の周波数差を変化させても入射角の影響に有意な差異は見られないこと，また湾口の幅

を狭くすると，波の入射角による影…響が小さくなること等が分かった．

　以上，本研究により得られた結果を述べた、本研究で得られた成果は，複雑な形状の港

湾での湾水振動の解析に対する基礎資料となり，高度な数値計算を要しないため一般の技

術者も容易に利用することが可能である．

　なお残された問題としては，湾口におけるエネルギーの減衰効果をいかに評価するかと

いうこと，1次波による湾水振動の際にも問題となっている港内の摩擦の影響の評価があ

る．湾水振動を抑えるために防波堤などにより湾口を狭くした場合，いわゆるハーバーパ

ラドックス現象が生じることは本研究でも確認されている．実際の現象では，湾ロ部での

流体のはく離領域での渦の発生などによってエネルギーロスが大きくなるため，必ずしも

理論解析どおりの結果ほどは増大しないとされている．したがってこのエネルギーロスの

効果を定量的に評価する必要があるが，長周期波を対象とする湾水振動実験は，造波時の

自由波の発生により水槽実験がかなり難しいため，実験自体の信頼性もまた十分検討する

必要がある．
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【付録1】湾内における振幅増幅率の有限性について

　ここでは第3章第4節で述べた振幅増幅率が発散する可能性について述べる．（3－135）式

のうち右辺のうちsinた11sinん2zに関する項のみを取り出すと次式のようになる．

　　　・1・・C・C・鋤ア　　　　　　　　　　　（、）
　　　4sil1克11　sin左21

（1）式のうちsin克11sinえ2Zが0に近づく時に，髭状のものが出現することは前述した．

（2・41）i式より

　　　　　　　　　　　1
　　C1＝
　　　　　［多』ぷ叫2蝿

したがって

c1（4／わ）

sinえ11

1

　　　　　　4　　　　　　　　4
COS克11－5、、＋一ψ12　sinたユ1　　　　　　　　　　　　　＋一ψ、、sin克11

（2）

となる．上式から分かるように分母の中にはえ1／を含む項は3つあるが，sinた11とcoぽ11が

混在している．したがってこれらが同時に0になることはなく，発散しないため振幅は有

限である．
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【付録2】不規則波による湾水振動の追加計算

　　ここでは「第4章　不規則波による2次長周期波の湾水振動」

算条件で追加計算を行った、

において表一1に示す計

表一1計算条件

case hm H　m T　s ～（m） bm） dm
1
2
3
4
5
6
7
8
9
1
0
1
1
1
2
1
3
1
4
1
5
1
6
1
7
1
8
1
9
2
0
2
1
2
2
2
3
2
4
2
5
2
6
2
7
2
8
2
9
3
0

5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

7
7
7
7
7
3
3
3
3
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

　
　
　
　
　
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
4
4
4
4
4
5
5
5
5
5

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
8
8
8
8
8
6
6
6
6
6
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

設
魏
㎜
魏
設
㎜
謝
謝
㎜
認
魏
㎜
醐
設
謂
魏
魏
㎜

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
5
0
0
0
0
5
0
0
0
0
5
0
0
0
0
5
0
0
0
0
5
0
0
0
0
5
0
0
0

1
1
2
1
1
1
1
2
1
1
1
1
2
1
1
1
1
2
1
1
1
1
2
1
1
1
1
2
1
1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
5
0
5
0
0
5
0
5
0
0
5
0
5
0
0
5
0
5
0
0
5
0
5
0
0
5
0
5
0

1
1
2
　
1
1
1
2
　
1
1
1
2
　
1
1
1
2
　
1
1
1
2
　
1
1
1
2
　
1
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主要記号表

a：振幅

b：港湾幅

d：港口幅
F（u，y）：関数f（u，　y）のフーリ工変換

g：重力加速度

H：波高

h：水深
k：波数（＝2π／L）

L：波長

1：港湾長

R：増幅率

丁：周期

γ：オイラー数，0．5772…・

ε：初期位相角

η：水位変動量

θ：入射角

λ：相対港ロ位置

π：円周率

σ：角周波数

φ：速度ポテンシャル

Ω：港内外の重複波の位相角（2次波）

ω：港内外の重複波の位相角（1次波）

添え字1：港外の波を表す

添え字2：港内の波を表す

添え字b：拘束波

添え字f：自由波

添え字一：周波数あるいは波数の差の波を表す

添え字＊：共役複素数
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